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Geschichte der Optik. 



Zweiter Tliell. 



Isaak M ewton« 

Geb. 1642., gest. 1727. 

Kurze Lebensbeschreibung Newton's — Das Sonnenlicht ist nicht- 
einfach^ sondern aus den prismatischen Farben zusammengesetzt, 
Ton denen eine jede ihr eigenes BrechungsTerhaltnifs hat — 
Wiedervereinigung der prismatischen Farben zu weifsem Son- 
nenlichte — Erklärung der farbigea Säume, mit denen sich alle 
Gegenstände, die man durch ein gläsernes Prisma betrachtet^ 
umgeben zeigen — Erklärung der Farben in den beiden Regen- 
bogen — Die Farben der Bilder in den dioptrischen Fernroh- 
ren — Yergleichung der sphärischen und chromatischen Ab- 
weichung der Sfralen — Das Newtonsche und Cassegrain- 
sche Spiegel - Teleskop — Newton's Spiegel - Mikroskop — 
Die Anwandlungen der leichteren Transmission oder Reflexion 
— r Erklärung der natürlichen Farben der Körper aus den An- 
wandlungen — New ton' 8 unzureichende Erklärung der Ben- 
gungs - Erscheinungen — Einige Stellen aus den Schriften 
Newton's über die Dndulations - Theorie — Die Gegner der 
New ton sehen Farbenlehre bis zum Ende des acbtzehnten Jahr- 
hunderts — die Einwürfe Göthe's gegen die Newtonsche 
Farben -Theorie, und ihre Widerlegung — Die Unhaltbarkeit 
der Gö theschen Farbenlehre — Die Verdienste Göthe's um 
die Terminologie der Farbenlehre — Neuere Entdeckungen über 
die verschiedenen, die N e w t o n sehe Theorie bestätigenden Eigen« 
Schäften der prismatischen Farben. 

JLsaak Newton ist zu Woolsthorpe, einem Dorfe in 
der Grafschaft Lincoln, in der Nähe des Städtchens 
Grantham den 25. Decbr. 1642. geboren. Als Waise 
erblickte er das Licht der Welt, denn sein Täter, 
Isaak Newton, war, sechs und dreifsig Jähre alt, 
schon einige Monate nach seiner Yennälung mit Har- 
rtet Ayscough gestorben. Dafs der schwächliche 
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2 Newton* 

Körper ihres Sohnes das Werkzeug des kräftigsten 
Geistes werden, dafs er selbst ein ungewöhnlich, hohes 
Alter erreichen sollte, war bei seiner zu frühe erfolg- 
ten Geburt nichts weniger, als wahrscheinlich.^) 

Drei Jahre hindurch erfreute sich der Knabe der 
ängstlichen Fürsorge seiner eigenen Mutter. Als diese 
aber eine zweite eheliche Verbindung mit Barnabas 
Smith, dem Pfarrer eines Dorfes in der Nähe von 
Woolsthorpe, einging, übergab sie ihn der Pflege sei- 
ner Grofsmutter, bei welcher er, ohne dafs auf seine 
geistige Ausbildung besondere Rücksicht genommen 
wurde, bis zu seinem zwölften Jahre blieb. Erst in 
diesem Alter wurde er auf die Elementar- Schule in 
Grantham gebracht, wo sich bald die ersten Spuren 
seiner überall schaffenden Denkkraft offenbarten« Wäh- 
rend seine Mitschüler in den Erholungsstunden spiel- 
ten, war er mit dem Baue einer kleinen Windmühle, 
welcher er das gesammte Räderwerk gab, oder mit 
dein einer Wasseruhr beschäftigt, oder anderen ern- 
steren Arbeiten hingegeben. Zu seinen Lieblings- 
beschäftigungen in jenem frühen Knabenalter gehörte 
besonders die Verfertigung von Sonnenuhren, auf die 
er, von Niemanden hierin unterwiesen, durch die Be- 
achtung des Schattens, den die Gebäude auf gegen- 
überstehende Wände in dem Hofe seines Wohnhauses 
warfen, geleitet worden war. 

Im Jahre 1656. zog die Mutter Newton 's, nach 
dem Tode ihres zweiten Gatten, nach Woolsthorpe 
zurück mit dem Wunsche, dafs ihr Sohn die Aufsicht 
über die Verwaltung ihres kleinen Landgutes mit ihr 

1) Ausführlichere Nachrichten findet man in der Lehensbeschrei- 
bnng Newton^ 8 Ton Biot in der y^Biographie universelle^^ and 
in „Sir Isaak Newton^s Leben" Von David Brewster^ ans 
dem Englischen fibersetzt Ton Goldberg. Leipzig, 1833. 
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theileu mägte. Dieser zeigte aber eine ho eDtschie* 
dene Abneiguug gegen jede, dem Lundmanne oblie- 
gende Arbeit, eine ho grofee Liebe dagegen zu jedem 
Buclie, dessen er habhaft; werden konnte, dafs die 
Mutter endlich den Vorstclhingen ihres Bruders, der 
Pfarrer in der Nähe von Woolsthorpe war, nachgab, 
und ihren Sohn nach Grautbam zurückschickte. Nach- 
dem er sich hier einige Zeit hindurch vorbereitet hatte, 
bezog er im achtzehnten Jahre seines Altera das Tri- 
nity-CoUegium in Cambridge. 

Dafs Newton ein sehr geringes Maafs des posi- 
tiren Wissens auf die Universität mitnahm, läfst sich 
nach seinem bisherigen Leben nicht bezweifeln. Da- 
für aber brachte er einen um so kräftigeren Körper, 
und einen um so glühenderen Eifer für wissenBchaft- 
liehe Belehrung mit. Der Mangel an einer Leitung 
seiner Studien hatte freilich zur Folge, dafs er in der 
Wahl der Lehrmittel nicht immer glücklich war. Nicht 
Euklid's „Elemente", sondern Descartes's „Geo- 
metrie", Wiiilis's „Arithmetica inßnitorum'^ und 
Kepler's „Optik" waren die Schriften, die er zuerst^ 
wenn er die Mathematik kennen lernen wollte, stndiren 
zu müssen wähnte. Jeden anderen würden die unüber- 
steiglich seheinenden Schwierigkeiten, welche das Le- 
sen dieser Schriften selbst für Geübtere hat, fiir immer 
Ton der Mathematik abgeschreckt haben: ihn aber be- 
leliten sie zu um so gröfserem Eifer, so dafs er schon 
im Jahre 1605. für würdig erachtet wurde, den Grad 
eines Baccalaurcns, und zwei Jahre darauf den eines 
Magisters zu erhalten, ungeachtet seine Studien durch 
die im Jahre ICGG, in Cambridge herrsehende Pest eine 
bedeutende Störung erlitten hatten. Im Jahre 1669. 
wurde er, da Barrow die Professur der Mathematik 
niederlegte, um sich ganz der Theologie widmen zu 
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41 Newtoa. 

köimai, xam Na^folger dieses seines Lehrers er- 

Schon fr&her, als Newton die Professur antrat, 
hatte er seine Gedanken anf jene Entdeckungen, die 
seinen Namen zu einem der gefeiertsten unter den Ge- 
lehrten aller Volker gemacht haben, auf die Analyse 
des Lichtes, die Methode der Fluxionen, die Gravita- 
tion der Massen, und die Konstruktion der Spiegel- 
Teleskope gleichzeitig gerichtet. Denn die verschie- 
dene Brechbarkeit des Lichtes entdeckte er, wie aus 
einem an Oldenburg, den Sekretär der Königlichen 
Sodetät, geschriebenen Briefe vom 6. Februar 16f^ ') 
hervorgeht, schon im Anfange des Jahres 1666.,^) in 

1) Diei6 zwiefachen Jabreszalilen, die aach nachher mehrmals 
▼orkommen, sind dadurch entstanden, dafs die Englander his zum 
Jahre 1752., in welchem sie erst den Gregorianischen Kalender 
annahmen, ihr härgerliches Jahr nicht mit dem 1. Jannar, sondern 
mit dem 25. MSrz anfingen. Die oberhalb des Striches stehende 
Zahl bezieht sich also anf die damals noch in England, die unter- 
halb desselben stehende anf die, bei der Mehrzahl der übrigen 
christlichen Völker Enropa^s gebräachliche Art, die Jahre zu zäh- 
len« Ideier^s „Handbuch der Chronologie", Tb. II, pag. 339. John 
HerschePs „Astronomie*^, tibersetzt Ton Michaelis, pag. 500. 

2) Itaaci Newtoni opuscula^ ed. CattilUoneus. Lau^ 
tmnnae et Genevae, 1744., tom. n, pag. 279. Gleich im Anfange, 
der sich auf einen anderen Brief Tom 18. Januar 16fi bezieht, in 
welchem Newton die Ton ihm gemachte Entdeckung blofs an- 
gedeutet hatte, heifst es: ExtoluturuSf guae tiAi promüeram, 
omissis omniAus verlds mere officio$U<i simpliciter dicam, quod 
ineunte anno 1666., quo tempore operam dabam conficiendU 
opticis ifitris figurarum a spAaerica diversarum, mihi vitreum 
prisma trianguläre paravi, eo notissima pAaenomena colorum 
experttarus. Cum idcirco cubundum meum obscvarum reddidis" 
$em^ parvogue foramine ligneam fenestram pertudissem^ quo 
satis htcU a $ole venientis intrare potset, iUam ingredientem 
prismate ea:cepi, quo r^acta fiät in parietem oppositum. Et 
primo quidem me non parva voluptate qffecerunt vividi et inr 
tensi coloreSf ita prodeuntes; paulo post vero, cum eo$ majori 
ema ctmndtrarem^ in obhngam flguram diductos miratut mm, 



welchem er auch die Methode der Fluxtonen ersann.') 
Auf die allgemeine Gravitation der Massen wurde er 
durch eine Eraclicinung, an der unzählige Millionen 
vor ihm gleichgiltig vorübergegangen waren, geleitet. 
Als er nämlich der in Cambridge herrschenden Peat 
wegea nach Woolsthorpe zurückgekehrt war, und hier 
eines Tages unter einem Apfelbaume ruhete, von dem 
er einen Apfel zur Erde fallen sähe, durchzuckte plötz- 
lich der Gedanke, dafs die Ursache des Fallen in einer 
von der Erdmasae ausgehenden Kraft liegen, dafs eine 
solche Anziehungskraft allen Massen des Universums 
eigen sein mögte, und dafs die Wcltkorper durch eben 
diese Kraft in ihren Buhnen erhalten werden, seinen 
jugendlichen Geist,'). Dafs schon Kepler denselben 
Gedanken gehabt, und Bnllialdus sogar das GesctK, 
nach welchem die Stärke der Anziehungskraft mit der 
Entfernung abnehmen müfsle, angegeben hatte,^) war 

tiquidem putabam, fore, vt pixta receptaa refractionum leget 
in eiraäarem se contrakerent. 

1) Newtoniopvtcvia, tom, T, pag. 3S3. in pinem Briefe New*' 
ton's an denAbbä Conti. Eh kommt hier unter anderen folgenda 
Stelle vor: ffallisius in ■praefatione ad duo jn-ima guorvm 
openott volumifim, edita anno iäOS., indieat, me rneit litterU, 
MCriptit per aniatm IG'6., txptanavinie Leibnitio methodtOa, 
' «If «am voco, ßuxionian, et, ut ille, differentialetn, meque imif 
nute hone metkodtan decem annot antea, id e$t, anno 1666. 
ttut antea. Cum aiUem Leibnitiat ex illo tempore habuerit 
ctan Wallitio commercium epiitolicvm, nee iis, gvae Wal- 
iitiut ataemeral, repugnaverit, imo nihil, ^uod repreAenderet, 
imieiieriC, tpero, eum nunc guogue eonteniwwm. 

2J So erzählt dies Voltaire in den Elimentt de la phitoto- 
p&ie de Newton, trois.part. chap.%., in der Ausgabe von Beu- 
ehol, tom. 38., pag. \m, Un joia-, en Cmmnie IGtifi., Newton 
retirS h la cmnpagne, et voyant tomber des fruUt (Tun arirt, 
h ce gue irCa conti aa niece {Mad. Conduit), te laitta aller 
h une meditation prifonde tur la caute, i/tii entralne aimt 
tont let Corps etc. 

3) Man ichc den erstPii Thcil, pag. 289. 
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ihm also damals noch nicht bekannt. Weil ibm i 
der Entdccknng der verecbiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes die dioptriEchen Fernrohre unverbesserlich zu 
sein schienen, so unteruahin er in eben jeuer Zeit auch 
die Konstruktion eines Spiegel- Teleskope», nachdem 
er den von Jakob Greg;ory gemachten Vorschlag,') 
zum Objektive und ersten Okulare eines Fernrohres 
Spiegel anzuwenden, kennen gelernt hatte, und brachte 
im Anfange des Jahres 16CS- ein solches Instrument, 
z« welchem er aber nicht, wie Gregory gewollt hatte, 
als erstes Okular einen Hohl- sondern einen Plan- 
Spiegel nahm, bei dem sich daher auch die RShre 
mit dem vergröfsernden gläsernen Okulare nicht in 
der Richtung der Objekte, sondern zur Seite des In- 
strumentes befinden mufste, eigenhändig zu Stande. 
Das Instrument war sechs Zoll lang, und die Brenn- 
treite der plan-konvexcn Linse hatte ein Sechstel bis 
ein Siebentel Zoll, so dafs die Vergrofserung etwa eine 
vierzigmaligc war, und es leistete, wie Newton ver- 
sichert, dies Spiegel -Teleskop im Betreff der Deut- 
lichkeit der Bilder so viel, wie ein dioptriscbes Fern- 
rohr von einer Länge von sechs Fufs, Er konnte durch 
dasselbe die vier Monde des Jupiter, ja selbst die Pha- 
sen der Venus, diese jedoch nicht mit völliger Klar- 
heit erkennen. Ungeachtet seine Zeit damals, beson- 
ders durch die Analyse des Lichtes, in Anspruch ge- 
nommen wurde, so scheuete er dennoch nicht die Mühe, 
ein zweites besseres Spiegel- Teleskop, dys noch jetzt 
in der Bibliothek der Küuiglichen Societät in London 
aufbewahrt wird, eigenbündig zu verfertigen. Als die 
Societät von diesen Teleskopen Kennliiifs erhielt, for- 
derte sie den Erfinder auf, ihr dieselben zu iibersen- 
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1) Man Bchc den ersten Tlipil, pag. 310. 



den, worauf Newton im Deccmber 1G71- sein besaeres 
Teleskop an Oldenburg schickte. Noch in demselben 
Monate machte Seth Ward, Professor der Astro- 
nomie in Oxford, der Societät, welcher er angehSrte, 
den Vorschlag, Newton unter ibre Mitglieder aufxu- 
nebmen, und Echon im folgenden Monate den 11. Ja- 
nuar 16H-) ^^ demselben Tage, an welchem die von 
Oldenburg in Lateinischer Sprache verfafete Be- 
BchreibuDg des Teleskops an lluygens nach Paris 
geschickt wurde, fand seine Aufnahme in diese g^ 
lehrte Gesellschaft Statt, Seit dieser Zeit beginnt der 
Glanz, der an den Namen Newton 's gefesselt ist, und 
uin so herrlicher icucbten wird, je allgemeiner seine 
Entdeckungen von der späteren Nachwelt werden be- 
griffen nnd gewürdigt werden können. 

Seiner Entdeckung der vcrscliiedeneu Brechbarkeit 
des Lichtes erwühntNewton gegen Oldenburg zuerst 
in einem Briefe vom IS. Januar lOH- ^'^ folgenden 
Worten: „Ich bitte Sic, mich in Ihrem nächsten Briefe 
zu benachrichtigen, wie lange nocli die wücheoÜichen 
Zusammenkünfte der Societät dauern werden. Denn 
wenn sie selbige noch einige Zeit fortsetzt, so hin iob 
eptscblossen, ihr einen Bericht über eine physikalische 
Entdeckung, die mich auf die Verfertigimg des Tele- 
nkopes geleitet hat, zur Beachtung und Prüfimg vor> 
zulegen, leb zweifele nicht, da(a diese Entdeckung 
der Gesellscbaft weit angenehmer, als seihst das Te- 
leskop sein werde, weil sie meiner Meinung nach die 
-wichtigste ist, die mau his jetzt über die Natur des 
Lichtes gemacht bat." ') Der Brief Ncwton's, in 
welchem Oldenburg aufgefordert wird, die ihm zu- 
gleich mit diesem Briefe übersandte Abhandlung der 

1) Birch't Jlistorff, vol. 10, pag. 5. 



Sooietät zu übergeben, ist der schon vorhin erwähnte 
I Tom 6. Februar 16^1. Die Societüt übertrug die nähere 

r Prüfuug dieser Entdeckung ihren Mitgliedern Seth 

! Ward, Boyle und Hookc, die einen so giinetigea 

Bericht über dieselbe abstatteten, dafs man beschlofs, 
an Newton eine Danksagung zu schicken, und die 
', Abhandlung in den „Transaktionen" drucken zu las- 

I Ben. Ich übergehe hier die vielen Widerwärtigkeiten, 

, denen Newton, beinahe sein ganzes Leben hindurch, 

dieser Entdeckung wegen ausgesetzt war, weil ich in 
der Folge in einer besonderen Abhamllung hieraöf 
zurückkommen werde, und bemerke nur noch, dafs 
seine in den „Transaktionen" zerstreuten optischen Ab- 
handlungen erst im Jubre 1704', zwei Jahre nach dem 
TodeHooke's, in demWerke: „Opitce, or a ireattte 
' of t/te reflexion»^ inflextons and colaurs of light^ 

gesammelt erschienen, weil Newton eine jede Veran- 
lassung, durch welche die Eifersucht Hooke's, der 
nach dem Tode Oldenburg'a im Jahre 1678. Sekre- 
tär der Soeietüt geworden war, hätte gereizt werden 
können, zu vermeiden wünschte. Mit der Ucberselzung 
dieses Werkes in die Lateinische Spriicbe, die im 
Jahre 1706. erschien, war Newton so zufrieden, dafs 
[ er dem Uehersctzer, Samuel Clarke, ohne durch 

ein Versprechen hierzu verpflichtet zu sein, 500 Pfund 
schenkte. Ein anderes nicht weniger berühmtes opti- 
sches Werk Newton's, das aber nicht in so popu- 
lärem Tone, wie „die Optik" gehalten ist, die Lectio- 
ne» opticae, wurde erst nach dem Tode desselben ge- 
druckt. Selten haben wissenschaftliche Werke so viele 
Auflagen nötbig gemacht, wie diese beiden, ') 

I) Die Optik ist in LoudoD iu Engliacher Sprache «iedei ge- 
druckt worden in den Jahren 1714., IT2I. und ITSOj die Lateini- 
sche Ueberaetzung io London 1719., 1721. und 1728., in t 



Newton. 

Die astronoinisclicii und mathcmatisclicti Entdek- 
klingen Newton'» stehen zwar nur in entfernter Be- 
ziehung zu meinem Zwecke; indeHsen sind sie so innig 
in das Leben dieses grofsen Mannes verwebt, dufs ich 
wenigstens eine kurze Nachricht über dieeeihen gehen 
will. Dafs er schon im Julire 1G60. an die Möglich- 
keit, alle Erscheinungen, welche sich bei der Bewe- 
gung der Weltkürper darbieten, aus einem einzigen 
Principe abzuleiten, gedacht habe, ist bereits erwähnt 
worden. Auf tiefere Untersuchungen über diesen Ge- 
genstand wurde er aber erst im Jahre 1679., nachdem 
sein eifrigster Nebenbuhler ihn eines Irrthums üher- 
Tührt hatte, geleitet, Newton übergab nändiob in 
diesem Jahre der Societät eine Abhandlung, in welcher 
er die Bewegung der Erde um ihre Achse durch einen 
direkten Versuch zu prüfen vorschlügt. Dreht sich, 
Bo schlofs er, die Erde um ihre Achse von Westen 
nach Osten, so kuim ein Körper, den man ihrer An- 
ziehungskraft überlafst, nicht vertikal fallen, soudern 
er mufs um so mehr nach Osten abweichen, je hcdeii- 
tender die Höhe ist, aus der man ihn fallen, lüfst. 
Hooke dagegen, dem die Prüfung dieses Vorschlages 
übergeben wurde, machte Newton'n bcnierklich, dafs 
seine Schlüsse nur für den Aequntor der Erde gelten, 
dafs aber ein Körper au jedem anderen Orte, wo die 
Richtung der Schwerkraft gegen die Achse der Erde 
schief ist, nicht nach Osten, sondern auf der nörd- 
lichen Erdbalfte nach Siid-Osten abweichen müsse. 
Dieser Einwurf, den Newton nicht zu widerlegen 

1710. und in Padua. 1773. UtberdieB ist sie iqh Franzüsische Über- 
■etu erBcliicnen in Amsterdam 1730., in Paris 1720. und 1787. Die 
L,ectione» opticae sind 173S. in Englischer, und 1729. in Lateini- 
scher Spracho in London ergcliienen, auch sind sie in dem zweiton 
Theiie der schon angeführten, von Caatillioneus besorgten Aus 
gäbe der Oputcuta enthalten. 




vennogtc, den er vielmehr als begründet anerkennen 
mufste, ■wurde die Veranlassung, dafs er die ganze 
Kraft seines Geistes fortan der physischen Astronomie 
zawandte. Die erste Frucht dieses Wetteifers war der 
Be^Feis des Satzes, durch den die Regel für alle fer- 
neren Untersuchungen in der physischen Astronomie 
gegeben war, dafs, wenn ein Körper der Anziehungs- 
kraft eines anderen ausgesetzt wird, und diese Kraft 
nach dem Quadrate der Entfernung abnimmt, die Bahn 
desselben ein Kegelschnitt sein müsse, in dessen Brenn- 
punkt sich der anziehende Körper befindet. Obgleich 
Newton in dem Beweise dieses Satzes, was die 
Theorie betrifft, keinen Fehlschlufs gemacht zu ha- 
ben gewifs war, so wankte dennoch seine Ueberzen- 
gung, dafs eine solche Anziehungskraft, wie er sie 
Torausgesetzt hatte, in der Soune wirklich vorhan- 
den sei, and dafs durch eine eben solche, von der 
Erde ausgehende Kraft der Hond in seiner Bahn er- 
halten werde, um so mehr, da er, wenn der Raum, 
durch den ein Körper an der Obcrflliclie der Erde in 
einer Sekunde fällt, mit der Bewegung des Mondes 
verglichen wurde, die Abweichung viel zu bedeutend 
fand, als dafs er nicht an der Wahrheit solcher Vor- 
aussetzungen hätte zweifeln sollen. Ein glücklicher 
Zufall beseitigte indefs bald diese Zweifel. Als er 
nämlich im Juni 1682. nach London gereist war, und 
dort durch die Societät die Resultate der von Picard 
im Jahre 1679. ausgeführten Gradmessung der Erde 
erfahren hatte, fiel ihm der Gedanke ein, dafs die Diffe- 
renzen in seinen lleehnungen vielleicht in einer fehler- 
haften Gestalt, die er der Erde beigelegt hätte, zu 
suchen sein dürften. Nachdem er daher, die Picard- 
schc Gradmessung ziuii Grunde legend, den Halbmes- 
ser der Erde berechnet hatte, fand er seine Vermu- 
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thung bestätigt, um! war niinmebr überzeugt, dafs eine 
und dieselbe Anziehungskraft durch dns ganze Univer- 
sum verbreitet sei. Newton gab sich jetzt diesen 
Untersuchungen mit so anhaltendem Eifer hin, dafs er 
schon im August I6S4. Hallcy'n, der ihn in Cam- 
bridge besuchte, das Manu Script seines Werkes „PAi- 
iotophiae naturali* principia mathematica'''' vorlegen 
konnte. Im April 1686. wurde dies Manuscript der 
Societät, nachdem sie wiederholentlich um dasselbe 
gebeten hatte, übersandt, und sofort auf Kosten der- 
eelben zum Drucke bestimmt, der im Mai 1687- been- 
digt war. Den Inhalt dieses Werkes, das in der Ge- 
schichte der Wissenschaften immer als das hewimde- 
mngswiirdigste genannt werden wird, auch nur mit 
einiger Ausführlichkeit anzugeben, ist hier nicht der 
Ort. Der Beweis der sogemuinten Kcplcrsclien Ge- 
setze; die Dichtigkeit der Sonnenmassc, die Newton 
viermal geringer, als die der Krde findet; die Dichtig* 
keit der Planeten, in deren Gefolge sich Monde befin- 
den; die Gestalt der Erde, für welche er das Verhült- 
nifs des Pohir- Durchmessers zu dem des Aer|natorB, 
wie 229:230 berechnet; die Ursache der Ebbe und 
Fluth, wobei er ermittelt, dafs die Anziehungskraft des 
Mondes eine Fhith von $,G3 Fufs, und die der Sonne 
eine Fluth von l,3jFnfs bewirken mi'iase; die Dichtig- 
keit des Mondes, die er gröfser, als die der Erde, näm- 
üch 80 findet, dafs beide sich wie 11:9 verhalten; die 
Tariation und jährliche Gleichung des Mondes; die 
Ursache des Vorrückens der Acquinoktial- Punkte; 
endlich die Bahn der Kometen — dies ungefähr sind 
die astronomischen Gegenstände, mit denen sich New- 
ton in jenem Werke beschäftigt. Er hat also nicht 
etwa blofs, dem sonst gewöhnlichen Entwickeluugs. 
gange einer Wissenschaft gcmäfs, die ersten Gnmd- 
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xüge der phyBiBchcn ÄBtronoinie — dieser scbwierig. 
Hten Wissen seil aft, zu der sicli unser Geist erheben 
kann, indem sie keine andere Forderung an uns stellt, 
ab den Pia», nach welchem der Albnüchtige das Uni- 
versum anordnete, nacK seinen Gründen zu erforschen 
— entworfen, sondern sie der Vollendung nahe ge- 
bracht. Wer nur eine Ahnung hat von der Bedeutung 
der Aufgabe, die Newton sich gestellt hatte, eine 
Ahnung von der, allem irdischen Treiben entrückten 
Erhabenheit solcher Gedanken, und nicht von der bttch- 
stcn Achtung gegcu den unvergleichlichen Scharfsinn 
dieses Mannes erfüllt wird, der hat wahrlich nie aei- 
aen Geist zur Höhe wissenschaftlicher Bestrebung er- 
beben können. 

Ton seinen mathematischen Arbeiten hat Newton 
selbst wenig veröifentlicbt; sie sind gröfstentheils durch 
Andere, sogar erst nach seinem Tode dem Drucke über- 
geben worden. Nachdem er schon vor IGCO- die Giltig- 
keit des binomischen Satzes für gebrochene und nega- 
tive Exponenten') gefunden hatte, wurde er, durch die 
Anwendung desselben auf die Quadratur der Flächen 
und die Rektifikation der Kurven, auf seine Methode 
der Fluxioneu geleitet, die er aber nicht sogleich be- 
kannt machte. Eine Abhandlung „Analyst» per ae^ua- 
tionea, numero terminorum infitiitat'-'; ^) in welcher 
er die Anwendung jener Methode zeigt, hatte er zwar 
schon im Jahre 166!)- Barrow'n überreicht, durch 
den sie Collins erhielt; sie fand sich aber nicht eber, 
als nach dem Tode des letzteren unter seinen Papie- 
ren wieder vor, uud wurde daher erst im Jahre 1711- 

t) Für ganze positive ExpouenCen hatle dteseu Saci der be- 
luuiDCe DeuUche Maibemaciker Stiffel in seiDer „Arithmetiea" 
■chon im Jahre 1344. beniesen. 

2) Opiaevla, \om. I, pag. 3. sqq. 
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mit Zustiminuiig Ncwton's gedruckt. Dieser selbst 
deutet auf das Princip der Fluxions-RecliDUDg zum 
ersten Male in der ersten Ausgabe der „/V«Hci]p«a" 
in dem zweiten Lemma des zweiten Buches hin, auch 
fügte er selbst den „ Tractatut de quatlratfira ctir- 
i/arwm", ') worin er die Methode der Fhixiouen be- 
folgt, zugleich mit einer anderen Abhandlung „Emt- 
meratio linearum tertii ordini»'"'' ^) der ersten Aus- 
gabe der „Optik^' vom Jahre 1704. hinzu, und es sind 
diese Schriften unter den mathematischen die einzigen, 
die Newton aus eigenem Antriebe drucken liefs. Die 
kleine Abhandlung „Methodu» differentiali»'-'- *) vurde 
nicht Ton ihm selbst, sondern nur mit seiner Bewilli- 
gung im Jahre 1711- bekannt gemacht; eine andere 
„Metkodut fluxionum et »erierum infinitarum, cum 
ejusdem appUcatione ad curvarum geometriam% *) 
die er schon im Jahre 1672. begonnen hatte, wurde 
erst nach seinem Tode durch John Colson, Profes- 
sor der Mathematik in Cambridge, im Jahre 1736. her- 
ausgegeben. Die „Arithmetica univertalit'-^, worin 
die Vorlesungen, die Newton in Cambridge über die 
Algebra gehtdtcn hatte, mitgetheilt werden, liefs Whi- 
ston im Jahre 1707-, die „Genmetria analytica^'^ aber 
HoFsley in der Ausgabe der sämmtlicben Werke 
Newton's sogar erst im Jahre 1779- drucken. 

Am glänzendsten bewies sich das mathematische 
Talent Newton's durch die schnelle Auflösung zweier 
schweren Probleme, von denen das eine von Johann 
BernouUi im Jahre ICO?- den „scbarfsionigsten Ma- 
thematikern der ganzen Erde", das andere von Leib- 

1) Oputcula, tom. I, pag. SOS. sqq. 

2) liid., pag. 247. sqq. 

3) Itid., pag. 273. sqq. 
*) /liid., pag. 31. sqq. 
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nitz im Jahre 1716- gegeben wurde. Dos ersten b» 

traf die Bracliystochrone. Scbon den folgenden Tag, 
nachdem Newton von der Aufgabe in Koontnifs ge- 
Betzt war, schickte er die AuflöBung an Karl Alon- 
taguc, den Präsidenten der Societät. Bei der Cy- 
ktoidc hatte er die Eigenschaft, diejenige Kurve zu 
sein, iß deren Bogen ein §chwerer Körper in der 
möglicbst kürzesten Zeit fallt, gefunden. Die von 
Lieibnitz gegebene Aufgabe betraf die Trajektorien. 
Newton, damals schon bei der Münze angestellt, er- 
hielt, als er ermüdet nach Ilause kam, um fünf Uhr 
Nachmittags die Aufgabe, und brachte ihre LöHung 
nocb denselben Tag zu 8t im de. 

Obgleich Newton'n, selbst unter den au9gezei<di- 
Dfiten Mathematikern der damaligen Zeit, eiDstinimig 
die erste Stelle eingeräumt wird, so konnte er aicli 
dennoch nicht zur Veröffentlichung seiner mathemati- 
soben Arbeiten entscblicfsen, und zwar aus keinem 
anderen Grunde, als weil sie ihm nicht vollendet genug 
zu sein schienen. Ein von aller Eitelkeit so weit ent- 
fernter Mann ist unfähig, ein fremdes Verdienst sich 
aneignen zu wollen. Um so beklagenswerther ist da- 
her die Leidenschaftlichkeit, mit der Leibnitz die 
Priorität der Entdcckimg des Intinitcsimal-Kalkuls für 
sieb in Anspruch nahm. Newton würde diesem be- 
kannten Streite, der die letzten Decennien seines Le- 
bens sehr verkümmerte, gewifs entgangen sein, wenn 
ihn nicht eine zu grofse Bescheidenheit von einer recht- 
zeitigen Veröffentlichung seiner Entdeckungen zurück- 
gebalten hätte. Selbst die „Prt'nctpia^^ würde er ohne 
die dringendste Aufforderung der Societät nicht be- 
kannt gemacht haben. 

Bis zum Jahre 16S7., in welchem das eben ge- 
nannte Werk erschien, war die Thätigkcit Newton'» 
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ansschliefslich den Wissenschaften gewidmet gewesen, 
als ihn folgendes Ereignifs in den Strudel der politi- 
schen PartheiklUnpfe trieb. Der König Jakob n., 
dem katholischen Glaubensbekenntnisse geneigt, ver- 
langte damals von der Universität Cambridge, dafs sie 
einem unwissenden Benediktiner-Mönch gegen alle her- 
gebrachte Ordnung den Grad eines Magisters erthei- 
len solle. Als die Universität die Verletzung ihrer 
Statuten gegen diesen Befehl geltend machen wollte, 
wnrde ihr angedeutet, dafs sie sogar einem Bekenner 
des Islam, einem Sekretär des Gesandten von Marokko, 
dieselbe Würde habe zu Theil werden lassen, dafs sie 
folglich nicht eine Kränkung ihrer Rechte darin sehen 
könne, wenn der König eben diese Auszeichnung für 
einen Christen in Anspruch nehme. Die Universität 
aber, wohl einsehend, wie folgenlos das, was sie zu 
Ehren eines Fremden gethan hatte, bleiben mufste, 
wie folgenreich dagegen die gesetzwidrige Au&ahme 
eines Einheimischen in ihre Korporation werden konnte, 
sandte, um die Zurücknahme des Befehls zu erbitten, 
eine Deputation von neun ihrer Mitglieder an den 
König. Zu derselben gehörte auch Newton, und es 
war vornehmlich die besonnene und unerschütterliche 
Festigkeit dieses Mannes, der die Universität die Auf- 
rechthaltung ihrer Statuten zu verdanken hatte. So 
geschah es denn, dafs er, als Vertreter der Universi- 
tät Cambridge, im Jahre 1688. ins Parlament geschickt 
wurde. Seinen eigentlichen Berufsgeschäften, die er 
bis dahin mit seltener Gewissenhaftigkeit verwaltet 
hatte, wurde er dadurch selbst noch für das folgende 
Jahr entzogen; in den Jahren 1690» bis 1695. aber 
war er, wie aus noch vorhandenen Dokumenten der 
Universität hervorgeht, nur selten von Cambridge ab- 
wesend. 
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In diese Zeit Tallt eia Ereignifs, das eineD tief 
erscbütternden Eiitilruck auf Newton gemacht haben 
soll, auf -welches iiiiin aber erst seit kurzem, nachdem 
van Swindcn ') in einer der von üiiygens zd- 
TÜck gelassenen und ungedruckt gebliebenen Schriften 
desselben ausführlich erwähnt gefunden hat, aufmerk- 
eam geworden ist, AU Newton nämlich, der den 
Besuch der Kirche nie ohne triftige Gründe zu ver- 
Bäuinen pflegte, an einem Herbstmorgen — aus der 
von Huygens gegebenen Nachricht lüfst sich entneh- 
men, dafa dies im November 1C92. geschehen sei — 
aus der Kapelle nach Hause zurückkam, und hier fand, 
dafs sein Liebiingsbündchen ein Licht, welches bren- 
nend auf einem Tische, auf dem sich viele Schriften 
befanden, stehen blieb, umgeworfen hatte, und dufs s» 
die Papiere, ohne weiteren Schaden anzurichten, ver- 
brannt waren: soll der Scbrecken über die Gröfse des 
Unglücks, welches hätte entstehen können, und der 
Schmerz über den Vcrhist der Schriften Newton'» 
in einem solchen Grade ergriffen haben, dafs er nicht 
allein während einer Zeit von mehr, als zwei Jahren 
sehr kränklich wurde, sondern dafs sogar die Schwä- 
chung seiner Geisteskraft in periodische Geistesvei- 
wirrung überging. Da er jedoch in eben jener Zeit 
seine Briefe^) „Ueber das Dasein Gottes" an Bcntley 
schrieb, er selbst überdies in einem an Pepys, den 
Sekretär der Admiralität, in derselben Zeit gerichte- 
ten Briefe ^) nur über einen Mangel an seiner frühe- 



I) So iriShlt dies Biot ia der Biographie imivertelle. Tan 
ifinden, Professor der Mathematik am Athen lium in Amsterdam, 
irb im Jahro 1821. 

2] In der Ausgabe der sümmtlichen Werbe Newton's voo 
DTHley. Londou, 1779., tom. IV, pag, 430— U3. 

3) Brewster's „Leben Newton's", psg. 192, 
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pen Geistesfestigkeit, und grofse ZerBtreutbeit (mt* ^^H 
\broilment') klagt: so scheint jenes von Huygens über- ^^| 
oieferte Gerücht nicht frei von Uebertreibung zd sein, ^^^ 



ptahia wenigstens stimmen alle Nachrichten überein, 
idafs der krünklicbe Zustand Newton's nur vorüber- 
Kehend gewesen sein künne. 

r Bisher war Newton'n, den schon damals nicht 
Blofs England, sondern alle gebildeten Völker der Erde . 
ihren Stolz nnd ihre Zierde nannten, noch kein Zei- 
ttben der öffentlichen Dankbarkeit zii Theil geworden. 
fWährend die Männer, die in Cambridge eine gleiche 
(Würde mit ihm bekleidet, in träger Geistesschlaffbeit 
ikber nicht das Mindeste zur Erweiterimg menschlicher 
ffiirkenDtnifs gethan hatten, sich in einträgliche Aemter 
Lder öffentlichen Verwaltung oder der Kirche einzU' 
[ichleicben wufsten, war Newton, auf das Gehalt sei- 
Ber Professur beschränkt, selbst Nahrungssorgen blofs- 
gestellt gewesen. Denn in welcher Dürftigkeit er ge- 
lebt habe, läfst sich schon daraus entnehmen, dafa ihm 
Bocb im Jahre 1673. die wüchentliche Steuer eines 
Bchillings seiner „schlechten Umstände wegen, \rie er 
I angebe" erlassen werden mufste, ') 

Erst als Newton sein drei und fünfzigstes Le- 
[bensjahr angetreten hatte, wurde er durch die Gunst 
eines bochgestellteu Mannes aus dieser bedrängten 
[Lage in ein eben so einträgliches, als ebrcuvoUes Amt 
iTersetzt. Dieser Ehrenmann, der Fleifs und Talent 
! mi belohnen sich bestrebte, war Karl Montague, 
Graf Ton Halifax, Als er nicht sowohl durch seine 
! Tornehme Geburt, als vielmehr durch hervorragende 
; Talente im Jahre 1694. Kanzler des Finanz-Kollegiums 
I geworden war, fafste er den Plan, die Münze in Eng- 
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land, die sehr verfälscht vtai, umprägen zu laascD, m 
dessen Verwirklichung ihm Nicmnml geeigneter, als 
Newton zu sein schiert. Da gerade daniuls das Amt 
eines Münz-Aiifsehers erledigt war, so trug er daher 
dasselbe Newton'n an, der freudig diese Gelegenheit, 
seine äufsere Lage zu rerbesscrn, ergritf. Wie sehr 
dieser aber die Erwartungen Montague's gerecht- 
fertigt habe, geht daraus hervor, dafs er schon im 
Jahre 1699. zum höchstcu Vorstaude des gesammten 
Münzwesena, mit einem Gehalte von funfzchnhmidert 
Pfund erwählt wurde. Erst damals übergab er alle 
Einkünfte der Professur in Cambridge an seinen Nach- 
folger Whiston, der schou, so lange Newton in der 
untergeordneten Stellung eines Münz-Aufsehers gewe- 
sen war, uud sich daher einen Theil der Einkünfte 
jenes Amtes vorbehalten mufste, die Geschäfte dessel- 
ben verschen hatte. Die Societät fand sich übrigens 
durch die Beförderung eines ihrer Mitglieder in eine 
so ehrenvolle Laufbahn so sehr befriedigt, dafs sie 
am 30. November 1695> Montague'n zum Präsiden- 
ten wählte, ihm auch in den beiden folgenden Jahren 
diese Auszeichnung erwies. 

In demselben Jahre, in welchem sich Newton an 
die Spitze des Münzwesens gestellt sähe, wurde ihm 
auch die seltene Ehre zu Theil, einer der wenig;en 
Ausländer zu sein, die zu Mitgliedern der Akademie 
der Wissenschaften zu Paris, die damals gerade eine 
von der Regierung vorgeschriebene, und unter deren 
besondere Obhut gestellte Verfassung erhalten hatte, 
ernannt wurden. Nachdem er überdies im Jahre I701. 
von neuem zum Mitgliede des Parlaments für die Uni- 
versität Cambridge erwählt worden war, wurde er im 
Jahre 1703. Präsident der Societät, in welcher Stel- 
Imig er bei jährlich erneuerter Wahl bis an seinen 
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Tod blieb. Aucli ehrte die Königinn Anna, als sie im 
Jahre 1705- Cambridge besuchte , die Würde eines 
Ritters dadurch, dafs sie dieselbe an Newton er- 
theilte. 

So schien sich denn alles vereinigen zu vollen, 
um das hcranuaheudc Alter des grofscn Mannes zu 
verherrlichen, und ihn fiir die Kränkungen, die ihm 
entweder die Rücksichtslosigkeit derer, die an dem 
Ruder der Regierung standen, oder der Neid seiner 
Nebenhuliler zugefügt hatten, zu entschädigen. Denn 
auch unter der Regierung Georg 1., des Nachfolgers 
der Röniginn Anna, würdigte die königliche Familie 
den berühmten Gelehrten einer solchen Aufmerksam' 
keit, dafs die Prinzessinn von Wales, nachmalige 
Königinn von England, hüußg die Stunden ihrer Mufse 
der Unterhaltung mit ihm über die höchsten wissen- 
schaftlichen Interessen widmete. 

Aber noch in seinem späten Alter sollte Newton 
die tmangenchnien Folgen, die der Leichtsinn bei einem 
gegebenen Versprechen herbeiführen kanu, in vollem 
Maafse empfinden. Als er einst gegen die Prinzessinn 
seiner chronologischen Studien gedacht hatte, und von 
derselben aufgefordert war, ihr seine hierauf bezüg- 
lichen Papiere zu überreichen, that er dies mit der 
Ritte, dieselben Niemandem niittheilcn zu wollen, weil 
er nicht wünschen könnte, dafs diese seine unvollendete 
Arbeit bekannt wi'u-de. Der Prinzessinn schienen indefs 
die Resultate, die Newton gefunden hatte, von sol- 
cher Wichtigkeit zu sein, dal's sie ihn ersuchte, dies 
wenigstens zu gestatten, dal's der Abbe Conti, der 
sich damals in liondou aufhielt, eiue Abschrift des 
Manuscriptes machen dürfe. Newton willigte 
hierin ein, jedoch mit der gegen den Abb^ aufs be- 
stimmteste ausgesprochenen Bedingung, dafs er die 
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AliBchrift fiir eich allein behalte, welohes Venpreolies 
auch Conti, so lange er in Liondon blieb, erfüllte. 
Ab er aber nach Paris zurückgekehrt war, theilte er 
das ManuBcript dem Alterthumsforscher Freret mit, 
der sich bei den Voraussetzungen Newton'» und den 
ans ihnoD gefolgerten Resultaten so wenig beruhigen 
konnte, dafs er nicht blofe das Manuscript, sondern 
auch die Bemerkungen, die er dagegen geschrieben 
hatte, ohne sich selbst als den Heransgeber zu nennen, 
drucken liefs. ') So sähe eich Newton um so mehr 
genöthigt, die Wortbrüchigkeit Conti's öffentlich zur 
Sprache zu bringen,^) da Freret ihn inifsverstandeii 
hatte. — Ich übergehe die Streitigkeiten, in welche 
Newton hierdurch von neuem verwickelt wurde, und 
will nur noch anführen, dafs er in Folge derselben ein 
gröfseres Werk') verfafste, welches aber erst nach 
seinem Tode im Jahre 1728. erschien. 

Ich habe endlich noch der theologischen Studien 
Newton's zu erwähnen, die nicht etwa, wie Biot be- 
hauptet hat, erst damals begannen, als nach dem obea 
erwähnten Vorfalle eine sichtbare Abnahme seiner Gei- 
steskraft bemerkbar wurde, sondern, wie BrewBter 
ans einem Briefe Newton's vom 7. Febr. 1691. fol- 
gert,^} ihn schon früher beschäftigt hatten. Wenn 
auch Brewster bemüht ist, selbst in diesen Arbeiten, 
von denen ich nur die „Bemerkungen über die Pro- 
phezeibungen Daniels und der Apokalypse*',') die 

1) Vater äeiu Titel: Abregt de Chronologie de M. le Cheva- 
lier Newton, fait par lui-meme, et traduit svr le manuterä 

2) Philos. Tranäactions, vol. XXXIII, No. 389., pag. 315. sqq. 

3) The Chronologif of ancient Kingdoms amended, in der 
Anagabe von Horslej im filnften Bande. 

4) Im „Leben Newton's", pag. 229. 

5) Optueuia, tom. III, pag. 283. sqq. 
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erst im Jahre 1733. in LoDdon erschienen, nennen will, 
die ungemeine Verstandesschärfe Newtoo's nachzu- 
weisen: so lüfst sich dennoch nicht leugnen, dafs es 
Tür den Ruf des grofsen Mannes besser gewesen wäre, 
wenn man sie nie veröffentlicht hätte. Muthmafsuugen, 
düe das, was ihnen an Glaubwürdigkeit mangelt, nicht 
einmal durch die Angemessenheit und Schönheit der 
Bildersprache, in welche sie eingekleidet werden, er- 
setzen köimeu, befriedigen weder den Yerstand, noch 
die Phantasie. Ich übergehe daher eine nähere Er- 
örterung dieser Schriften, um noch Einiges über die 
Umstände, welche dcu Tod Newton's begleiteten, hin- 
zuzufügen. 

Seit 1707. erfreute sich Newton der Pflege sei- 
ner Nichte Katharina Barton, Witwe des Obersten 
Barton, die ungeachtet ihrer abermaligen Vermälung 
mit Conduit, demselben, dem wir viele Mittheilungen 
über das häusliche Leben Newton's zu verdankea 
haben, dennoch nicht das Haus ihres Oheims verliefs, 
Ihrer Sorgfalt gelang es zwar, sein Alter vor Krank- 
heiten, die aus fehlerhafter Diät zu entstehen pflegen, 
zu schützen: hei aller Vorsicht vennogte sie jedoch 
nicht, andere Zufälle, die einen baldigen Tod befürch- 
ten liefsen, von dem Leben des thcuern Mamies, seit- 
dem er in sein achtzigstes Jahr getreten war, abzu- 
halten. Seit dem Jahre 1722. stellten sich Stein-Be- 
schwerden bei ilun ein, die bald so heftig wurden, dafs 
sie ihm nur wenige schmerzlose Stunden übrig liei'sen. 
Als sich hierzu im Jahre 1725. noch Brustleiden ge- 
sellten, verlegte er auf den Rath seiner Aerzte seinen 
Aufenthalt nach Kensington, wo sich sein Zustand 
allerdings so sichtbar besserte, dafs er sich kräftig 
genug fühlte, den 28- Febr. 17^?- nach London reisen 
zu können, um einer Sitzung der Sociclat WVxvraoV- 
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nen. Die hiermit verbundene ABstrengUDg hatte jedoch 
Bo Dachtheilig auf ihn gewirkt, dufs er in einem hoff- 
nungslosen Zustande nach Kensington zurückkehrte. 
Einige Tage nachher, den 20. März 171?., hald nach 
Mittemacht, unterlag er, fünf imd achtzig Jahre idt, 
dem Gesetze der Natur, die sich gegen ihn so vohl- 
thätig, vio gegen Tcenigc andere Sterbliche erwiesen 
hatte. Sein Leichnam wurde nach London gebracht, 
und in der Westminster-Abtei unter allgemeiner Traner 
begraben. Denn wie grofs die Achtung gewesen aei, 
in der Newton stand, läfst sich auch daraus folgern, 
dafs der Lord Ober-Kanzler, die Herzöge von Rox- 
bnrgh und Montrose, und die Grafen von Pem- 
broke, Sussex und Maeclesficid, die Mitglieder 
der Societät waren, es sich zur Ehre anrechneten, die 
Zipfel des Leichentuches zu tragen. Das Denkmal,') 
welches ihm seine Verwandten im Jahre 1731. setzten, 
besteht in einem Sarko{)hage, auf welchem er, umge- 

1) Es hat bekanntlicli die Inschrift i 

Hie titus est 
taaaetes Newton, Equei Jwatut, 
Qu«, aftimi fi prope divisa, 
PUtnetarwm motu», ßgttras, 
Comelarum semitag Oceanifue atstus, 
Sua Mttthesi facem pra^erente, 

Primus demonttravit. 
Radiorum lucia dissimilitvdines, 
Colorumque inde nagcentitan proprietates, 
9wi nemo antea vel stitpicatus erat, p^uettigavit, f 
Natwae, Antigtätatit, S. Scriptwae, 

Sediänt, gagait^,ßdut Interpres, 
Dei Opt. Max. Stajetlatem philogophia OMtenät, 
Bvangelii gimplicitatem moribua expresgit. 
Siii gratulentw Mortale*, tale tanttimipie ewtitigge 

Himtani Generit Decus. 
Natv4 XXV. Decmnk MDCSLll. OhiitXX. Mart. MDCCXXVfl. 
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ben von Emblemen, die auf seine Entdeckungen hin- 
deuten, mit einem Ellenbogen auf Schriften gestützt, 
in liegender Stellung gebildet ist Ein anderes Denk- 
mal^) wurde ihm von Robert Smith, dem bekannten 
Verfasser des Compleat System of OpHcM^ in der Yor- 
halle des Trinity-KoUegiums im Jahre 1755* errichtet 
Es ist ein marmornes Standbild, in Lebensgröfse und 
den Blick zum Himmel gerichtet. 

Dafs ein Mann auf einer solchen Höhe der Bil- 
dung, wie Newton, auch durch einen unbescholtenen 
Wandel, und durch die Würde des Benehmens, die er 
im geselligen Leben zu behaupten wufste, seinen Zeit- 
genossen als ein Muster vorleuchtete, wird man nicht 
anders erwarten. Die heilige Schrift war für ihn nicht 
blofs eine Quelle tiefer Forschungen gewesen, sondern 
er hatte sich aus derselben auch eine christliche Ge- 
sinnung anzueignen gewufst. Seine Mildthätigkeit ge- 
gen Hilflose kannte, seitdem er in eins der einträg- 
lichsten Aemter des Landes gesetzt war, keine Gren- 
zen. Dabei war er der anspruchloseste Crelehrte, den 
die Cteschichte kennt; nie sprach er von seinen eige- 
nen Verdiensten, eine grofse Freude aber gewährte es 
ihm, die Verdienste Anderer loben zu können. „Ich 
weifs nicht", sagte er einst, „wie ich der Wdt er- 
scheine ; mir selbst aber komme ich vor, wie ein Knabe, 
der am Meeresufer spielt, und sich damit belustigt, dann 
und wann einen glatten Kiesel oder eine schönere Mu- 
schel, als gewöhnlich, zu finden, während der grofse 
Ocean der Wahrheit unerforscht vor ihm liegt." Bei 
aller dieser Anspruchlosigkeit beachtete er dennoch 



1) Es hat die Inschrift: 

Q,m genus kumanum ingenio superavit* 
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die von der jedesmaligen Stellung, ia velohe er Bioli 
in der biirgerliclien Gesellscbaft versetzt salie, unzer- 
trennlichen Verhältnisse. Als Vorstand des gesaDun- 
ten MünzweBeus umgab er sieb mit einer so zabirei- 
chen Dienerschaft, und einem so glanzvollen Haushalte, 
dafs es Erstaunen erregte, einen Gelehrten, der erat 
vor einigen Jahren die Eiusumkcit seines Studir-Zim- 
mers verlassen butte, sich mit so viel Geschmack in 
der vornehmen Welt benehmen zu sehen. Dessen- 
ungeachtet waren seine Einkünfte so bedeutend, dafs 
er seineu Erben ein Vermögen von 32000 Pfund hin- 
terlassen konnte. Die Kleidung seines Körpers, der 
die mittlere Gröfse nicht überstiegen haben soll, vai 
stets einfach, ohne jemals veruaehlassigt zu sein. 

Man durfte erwarten, dafs ein Mann, der zuerst 
den Flau, nach welchem der Allmächtige das Univer- 
Bum anordnete, vor unseren Augen enthüllte, der über- 
dies die Mathematik und Optik mit den glänzendsten 
Entdeckungen bereicherte, mit allgemeiner Ceherein- 
stimmung auf den Gipfel menschlicher Grüfse für im- 
mer gestellt 'n'erdeu würde. Dafs dem nicht so ist, 
dafs man seineu Namen noch in unseren Tagen ge- 
mifshondelt, dafs man ihm, namentlich im Betreff sei- 
ner optischen Forschungen, die Absicht untergelegt 
hat, die Wahrheit, die er wohl kannte, zu Gunsten 
einer Chimäre, die er nicht aufgeben wollte, unter- 
drückt zu haben: diese, die Verdienste und den Cha- 
rakter Newton's aufs härteste verunglimpfenden An- 
Bchuldigungen machen es mir um so melir zur POicht, 
seinen Untersuchungen Schritt für Schritt zu folgen, 
nnd mit Unbefangenheit zu prüfen, ob sich zu einer 
solchen Herabwürdigung des Mannes auch nur die ent- 
fernteste Veranlassung finden läfst. 
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Daa Sonnenlicht ist nicht einfach, sondern 
ans den prismatischen Farben zusammeng 
setzt, von denen eine jede ihr eigenes 
Brechungsverhältnifs hat. 
Man TTürile Vergehens hemüht sein, sich von der 
Wahrheit deeaeo, worauf es in der Xewtonachen Far- 
benlehre eigentlich ankommt, von der versehiedei 
Brechharkeit des Lichtes, zu uherzeugen, -wenn man 
nicht vor allem dnrcli die Hilfe der Mathematik die 
Frage entscheiden wollte, ob in dem, von einer verti- 
kalen Ebene aufgefangenen Sonnenbilde (Spektrum), 
das durch ßrccliuugcu in eiuein Prisma, die auf bei- 
den Seiten desselben gleich siud, entstanden ist, eine 
Abweichung von der Kreisgestalt dem Auge bemerkbar 
werden könne. Es lüfat sich diese Frage durch eine 
kurze Rechnung beEintworten, die ich, uui mich nach- 
her auf die Resultate derselben berufen zu können, 
allem U ehr igen voran schicken will. 

Es ist liekannt, dafs, wenn ein horizontal gestell- 
tes Prisma lan^^am mn seine Achse gedreht wird, daa 
Sotmenbild auf einer vertikalen Ebene erst sinkt, und 
dann steigt, dafs es, bei dem Uebergange aus der einen 
Richtung der Bewegimg in die andere, einige Zeit 
hindurch seinen Ort unverändert beibehält, und schon 
bei der Annäherung an diese Stelle sich langsamer, als 
in weiterer Entfernung von derselben bewegt. Diese 
Erscheinung, der Newton zuerst eine giröfscre Auf- 
merksamkeit widmete, war es insbesondere, die ihn 
auf seine Entdeckung leitete. Da sich nämlich alle 
Gröfsen nur unmerklich ändern, sobald sie sieh ihrem 
Maximo oder Minimo nähern, wenn auch die Verän- 
derlichen, von denen sie abhängen, miiinterb rochen auf 
^eselhe Weife zu- oder abnehmen: so scblofs er, dals 
auch der Winke], um welchen die einfallenden StcaloQ. 
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durch die Brechung im Prisma ans ihrer Richtnng ab- 
gelenkt werden, für jene Stelle des SpektrimiB ein 
Maximum oder Minimum aeiu müsse, und entschied 
so, indem er die Bedingung, unter der ein eolchec 
Weith jenes Winkels eintritt, fand, auf einem freilich 
viel mühsameren Wege, als die Anwendung der Diffe- 
rential-Rechnung ihn nöthig macht, die oben aufge- | 
stellte Frage. ' ) 

Eh sei (Fig. 1.) ACB der Durchschnitt eines ho- 
rizontalen Prisma mit abwilrts gekehrtem brechenden 
Winkel C, durch welches der aus der Somie iS kom- 
mende Strul SO durch die Seiten AC und BC in 
den Richtungen DE und £F zweimal aufwärts ge- 
brochen wird. Der Einfallswinkel SDI, gebildet von 
dem einfallenden Strale SD und dem Einfallslothe IB 
des Punktes D, werde mit p, der zugehörige Brechunga- 
Winkel HDE mit y, der Einfallswinkel HED des Punk- 
tes E mit 7", der Brechungswinkel FEK mit *, der 
Winkel FGE endlich, dessen Spitze G der Punkt ist, 
in welchem sich der verlängerte einfallende and aa»- 
gehende Stral schneiden, mit k; bezeichnet, so hat man: 

(1) x=GDE-^DE6—p-~q-\-a~r, 
und da g-\-r^C, 

(2) x=^p-^s—C. 
Ist nun X ein Maximum oder Minimum, so ist sein 
erstes Differential gleich Null; welchen von beiden 
Werthen es aber für die oben angegebene Lage des 
Spektrums habe, läfst sich erst durch das Vorzeichen 
des zweiten Differentials entscheiden, das bekanntlich, 
venn es positiv gefunden wird, auf einen kleinsten, 
und wenn es negativ ist, auf einen grül'sten Werth 



]) Lectionfi opticac in (km zweitpii Tücilc der Opuseula, 

psg. 81. sqq. 
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jenes Winkek hindeutet Ea ist daher für ein Maxi«- 
mnm oder Hinimum des Winkels x aus (2): 

(3) ^=-a#, 

folglich aus (1): 

(4) 3y = — dr. 
Drückt man femer das Brechungsverhältnifs aus Luft 
^ in Glas durch n aus, so hat man für jeden Werth der 
Winkel p und «: 

(5) itnp^snstn^y 
(6) ^ns^^nsinr^ daher 

(8) a,=!i£?fi:^, 

^ ' CO»» ' 

folgUch aus (4) und (7) für einen gröfsten oder klein- 
'r sten Werth von x\ 

i€i\ 7) — ^ CO» T dg CO» p CO» r dp 

^ ^ CO»» "^ co»qco»» ' 

und aus (3): 

(10) CO» p CO» r = CO» q co» », 

Es ist aher auch aus (5) und (6): 

co»p = (1 — n^ »in^q) *, 

CO» « =: (1 — n^ »in^r)^y 
daher aus (10): 

(1 — I»* »in^q) (1 — »in^r) = (1 — n^ »in^r) (1 — »tn^q)^ 
d« h« es ist q^=^r^ folglich auch, weil zu gleichen Win- 
keln im Glase gleiche Winkel in der Luft gehören: 

{n)p=». 

Ein Maximum oder Minimum von x kann 
also nur dann Statt finden, wenn der Winkel, 
unter dem der Lichtstral in das Prisma ein- 
fällt, dem gleich ist, unter welchem er aus 
demselben austritt. 

Nachdem dies Resultat festgestellt ist, wird sich 
nun die Frage, ob ein Maximum oder Mmimwwv ^e^ 
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Winkels « mit jener Lage des Spektnuns zusammen- 
hänge, entscheiden lassen, wenn nmn, um die Redi- 
nung nicht verwickelter zn machen, das Differential 
von p als konstant, d. h« die Aenderung dieses Win- 
kels als gleichförmig fortgehend ansieht, unter welcher 
Voraussetzung aus (2): 

a«« = a«# • 

ist. Aus (9) hat man aber: 

^ j coMpsinrdpdr sinpeosrdp^ 

"* COM q COM M COM q COM M 

coMp COM r MJn m dp dM coMpMtnq com r dp dq 

COMqcOM^M COM^qCOMM ' 

und, wenn man erwägt, dafs ^=s — d«, drs — dfr, 
p=:My und r = qi 

d^M = 2 tangp dp^ — 2 taf^ q dp dq^ 

folglich aus (7): 

a»*=2to«i^;,^«-i£?l£*^X^, oder 
^ ^ ^ n COM q ' 

d^M = d^x = 2 dp^ j tangp — fang q { . 

Nun ist aber nicht blofs tangq^tangp^ weil dem 

Brechungsgesetze gemäfs q<py sondern auch~<l, 

und COMP •< COM q^ daher d^x positiv, und der Winkel x, 
wenn das sinkende Spektrum in ein steigendes über- 
zugehen anfängt, in seinem kleinsten Werthe, 

Aus allem diesen geht hervor, dafs das Prisma 
eine bestimmte, und aus der Bewegung des Spektrums 
leicht zu ermittelnde Lage hat, wenn die Brechungen 
auf beiden Seiten desselben gleich sind, und deshalb 
stellte auch Newton alle seine, die prismatischen Far- 
ben betreffenden Beobachtungen fiir diese Lage des 
Prisma an, zumal da, wie wir bereits gesehen haben, 
die Rechnungen alsdann am wenigsten verwickelt wer- 
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den. Auch lieCs er die Lichtsfralea stets senkreclit 
gegen die Achse des Prisma ciDfallen, iiiid fing daa 
Spektrum immer mit einer vertikalen, der Sonne gegen- 
über stehenden Ebene auf.'). 

Die Gleiebung (3), ^p = — di, bedeutet bekannt- 
lich nichts anderes, als dafs eine kleine Aeaderung in 
dem Winkel p eine eben bo grofee in dem Winkel $ 
zur Folge hat, doch so, dafs, wenn p ivächBt, t ab- 
nimmt, und umgekehrt. In ihr liegt daher auch die 
Beantwortung der obigen Frage, ob dadurch, dafs die 
Strien von den beiden entgegengesetzten Enden der 
Sonnenscheibe auf das Prisma fallen, in der vertikalen 
Dimension dcB Spektrums eine merkliche Abweichung 
Ton der horizontalen, oder jeder anderen entstehen 
kömie. Sieht man nämlich SD als einen vom Mittel- 
punkte der Sonne kommenden Stral an, und läfst p 
tun einen so kleinen Winkel, wie es der scheinbare 
Sonnenhalbmesser SDM von ungefdhr 16' ist, wuchsen: 
■o nimmt * um einen eben solchen Winkel FEQ. ab; 
tmd wird p um denselben Winkel NDS von 16' klei- 
ner, so wird « um einen eben solchen Winkel FEP 
gräfser. Es wird also auch der ganze Winkel NDM^ 
der von den aus den beiden entgegengesetzten Endes 
der Sonnenscheibe kommenden Stralen gebildet ist, 
von dem Winkel PEQ, durch den die vertikale Di- 
mension des Spektrums bestimmt wird, nicht merklich 
verschieden sein künnen. Setzt man z, B., wie dies 
bei einem der Prismen, deren sich Newton bediente, 
der Fall war, =>) den brechenden Winkel C^62''30', 
und erwägt, dafs C=g-i~r^2q, folglich aus (5): 



;1 



1) Optiee, ed. Samuel Clarke. Lautannae 
1740> lib. I, pars 1. expec. 3. pag. IJ 

2) IKd., pag. 20. 



\amuie et Genevae, ^^H 
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Mtnp = n sin g:=zn »in — : 
so hat man, wenn ii=:|: 

Läfgt man nun den Winkel p nm 16' wachsen, und 
bezeichnet die Werthe, in welche dadurch die Winkd 
p^ q^ r und 9 übergehen, mit p\ g\ r^ und «^: so ist 
aus (5) und (6), und in Erwägung, dafs r= C — g\ 

;>' = 51^21'32", 

/ = 31^22'48" 

f^ = ZV 7' 12" 

*' = 50M9' 39". 
Nimmt man aber den Winkel p um 16' kleiner, und 
bezeichnet die Werthe, die /9, q^ r und s dadurch e^ 
halten, mit /»", /', r" und #", so ist: 

/»" = 50M9'32" 

/' = 31« 7' 8" 

r"=31^22'52" 

#"=1=51^21' 39". 
Der Winkel ^' — /=:32^, den die aus dem Prisma 
austretenden Stralen bilden, ist also eben so grofs, wie 
der Winkel p' — /?" = 32' der einfallenden Stral^i, 
Der Umstand, dafs das Licht aus verschiedenen Punk- 
ten der Sonnenscheibe auf das Prisma fallt,^ kann abo, 
wenn die Brechungen auf beiden Seiten desselben gleich 
sind, keine merkliche Abweichung von der kreisrunden 
Gestalt bei dem Spektrum zur Folge haben, sondern 
es mufs vielmehr, wenn sich dasselbe nicht kreisrund, 
sondern länglich zeigt, eine andere Ursache dieser Er- 
scheinung vorhanden sein. — So viel als Einleitung in 
die Newtonsche Farbenlehre, zu welcher ich jetzt 
übergehe. 

Schon in den früheren Perioden dieser Geschichte 
der Optik haben wir gesehen, dafs sich in der ersten 
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Hälfte des siebzehnten Jahrhunderts, besonders seit 
der Erfindung der Femröhre, die Bemühungen der Na- 
turforscher vereinigten, um den Ursprung der Farben 
zu ergründen, da die Aristotelische Hypothese, dafs 
die Farben durch eine Mischung von Licht und Fin- 
trtemifs, von Weifs und Schwarz, oder auch durch ein 
Hindurchscheinen des einen durch das andere entste- 
hen, zur Erklärung der farbigen Säume, welche die 
Bilder der Femröhre zeigen, nicht ausreichend zu sein 
schien. Wir haben dort auch gesehen, dafs Marcus 
Marci derselben Farben -Theorie, die bald hernach 
von Newton aufgestellt wurde, nahe gekommen war, 
dafs er wenigstenä die Principien derselben angedeu- 
tet hatte. So waren also, als Newton seine Unter- 
suchungen über die Farben begann, bereits manche 
Yorarbeiten gemacht worden; doch scheint er damals 
theils seiner beschränkten äufseren Lage und seiner 
Jugend, theils des mangelhaften litterarischen Verkehrs 
wegen, aufser Kepler's und Descartes's Schriften 
wenig mehr von der optischen Litteratur gekannt zu 
haben« Dafs ihm wenigstens Marci 's Schrift unbe- 
kannt war., läfst sich daraus entnehmen, dafs er die^ 
selbe nirgend anfuhrt. 

Gleich beim Beginn seiner optischen Untersuchun- 
gen war Newton ganz besonders auf die längliche 
Crestalt des Spektrums aufmerksam geworden. Bei 
einem Prisma, dessen brechender Winkel 64^ betrug, 
fand sich, wenn die Oeffnung in dem Fensterladen, 
dorch welche das Licht in ein sonst dunkeles Zimmer 
einfiel, ^ Zoll weit war, und das Spektrum in einer 
Entfernung von 18^ Fufs von dem Prisma aufgefangen 
wurde, die Breite des Spektrums 2i Zoll, so wie es 
dem Durchmesser der Sonne gemäfs war, die Länge 
desselben aber ungefähr 10^ Zoll. Bei dem vorhin er- 



wälmten Prisma, dessen brechender Winkel OS"! haue, 
var der Unterschied zwischen der Län^e und Breite des 
Bildes, du9 gleichfiills iu der Entfernung von 18^ I^ub | 
aufgefangen «nirde, nicht weniger beträchtlich, indem 
die Breite, wie bei dem erstercn, 3^^ Zoll, und die Länge 
g| oder 10 Zoll hatte. Auch bei anderen Prismen von 
anderen brechenden Winkeln entsprach zwar die Breit« \ 
des Bildes stets dem Durchmesser der Sonne, die Länge 
desselben aber zeigte sich um so gröfser, je gröfeer 
der brechende Winkel war. Eine verschiedene Weit« 
der OeffnuDg in dem Fensterladen, ja selbst eine ver- 
schiedene Dicke des Prisma an der Stelle, wo das | 
Licht durch dasselbe hindurchging, hatten auf die 
Länge des Bildes keinen merklichen Einilufs. Nor 
dann, wenn das Prisma so um seine Achse gedreht | 
wurde, dafs die Brechungen auf beiden Seiten dessel* 
ben nicht mehr gleich, sondern die austretenden Stra- 
len gegen ihre brechende Seite mehr geneigt waren, 
nahm die Länge des Bildes um einen oder zwei Zoll 
zn, und um eben so viel ab, wenn das Prisma um den- 
selben Winkel, wie vorbin, nach der entgegengesetztoi 
Richtung gedreht wurde. ') 

Anfänglich glaubte Newton die Ursache der ang- 
lichen Gestalt des Spektrums in der zufälligen B&- 
Bchalfenhcit des Glases, und in den unrcgelmafsigen 
Brechungen in demselben, durch welche die Licht- 
Btralen zerstreut würden, suchen zu müssen. Doch er- 
kannte er bald, dafs, wäre dies der Fall, ein Spek- 
trum, welches durch ein Prisma aufwärts, und durch 
ein zweites seitwärts gebrochen wird, nunmehr eben 
Bo stark in der Breite, wie vorhin in der Länge aus- 
gedehnt, folglich in der Gestalt eines Quadrates er- 

1) Optice, lib. i, pars ]. exper. S. pag. IS. sigq. 
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aobeineti iiiUsse; ein Yeraiich') aber beetätlgte dies 
keiuesweges. Denn wenn er die aus der Sonne (Fig. 2.) 
S kommenden Stralen durcli eine OefFnung P in dem 
Fensterladen £G auf das Prlenia ABC, dessen bre- 
chender Winkel C abwärts gekehrt war, und von die- 
Bein auf ein zweites, nahe dahinter gestelltes Prisma 
DH, bei welchem die Ebene JUKH des brechenden 
i Winkels K horizontal war, fallen liefe: so zeigte sich 
das Sonnenbild keiiieswcges in der Gestalt eines Qua- 
drates nrmvy sondern es war das durch beide Pris- 
men entstandene Bild rv nicht breiter, als das Bild 
Rf^ des alleinigen Prisma ABC\ es hatte jenes nur 
eine geneigte Lage erhalten, indem das obere Endo V 
des ersten Bildes durch die Brechung in dem zweiten 
Prisina sich mehr aus seiner Stelle gerückt zeigte, als 
das untere Ende A, und überhaupt die Entfernung Gg^ 
nm welche irgend eine Farbe G zur Seite gelenkt er- 
schien, eben so grofs war, wie die Entfernung Gi^ 
Dm welche sie aus der Richtung des einfallenden Lich- 
tes durch das erste Prisma gehoben wurde. Auch in 
dem geneigten Bilde waren übrigens die Grenzen der 
Farben horizontal, indem eine jede Farbe G., deren 
Grenze GG' in dem ersten Bilde sei, auf derselben 
rerhingerten Horizontal -Linie GG\ ohne also eine 
stärkere Brcchharkcit nach dem Durchgänge 
durch das zweite Prisma zu zeigen, mit unver- 
änderter Breite in g^ erschien. Es war daher auch 
die Folge der Farben in beiden Bildern dieselbe, und 
es traten unter ihnen von unten nach oben bin fol- 
gende sieben: Botb, Orange, Gelb, Grün, Blau, 
Indigoblau und Violett besonders hervor. Zum 
Gelingen dieses ganzen Versuches mufste jedoch, wie 

1) Ojftice, Hb. I, pars I. esper. 5. pag, 23. 
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•0 sich von selbst versteht, nicht attein der brechmide 
Winkel in beiden Prismen gleich grols sein, sondeni 
anch der Stral anf das zweite Prisma unter demselb^ 
Neigungswinkel gegen äie Glasfläche geleitet werd<»i, 
unter dem er auf das erste einfiel, weil sonst die Wir- 
kung beider Prismen auf das Licht nicht eine voDig 
gleiche gewesen wäre. Anch mufste der Eintritts- 
dem Austritts -Winkel bei beiden Prismen gleich ge- 
macht sein. 

Nachdem Newton nunmehr noch seine Zweifel, 
ob die längliche Crestalt des Spektrums nicht dadurdi, 
dafs das Sonnenlicht durch die Brechung im Prisma 
aus der Richtung, in welcher es einfallt, herausgerüdkt 
wird, und dafs es aus verschiedenen Punkten der Soii- 
nenscheibe kommt, veranlafst werden mögte, durch die 
oben angeführte Rechnung als unbegründet beseitigt 
hatte, hielt er sich fiir überzeugt, dafs die Ursache 
jener Erscheinung nur in der Natur des Lichtes selbst 
liegen könne, vermöge deren es sich durch die 
Brechung in Farben zersetzt, von denen eine 
jede ihr eigenes Brechungsverhältnifs hat, 
und zwar die violette, die sich mehr, als jede andere, 
aus der Richtung des einfallenden Lichtes herausge- 
rückt zeigt, das gröfste, die rothe dagegen das kleinste, 
dafs also die violetten Stralen „mehr brechbar^, als 
die blauen, diese wieder mehr brechbar, als die grü- 
nen u. s. w* genannt werden müssen. 

Um jeden Zweifel an der Wahrheit seiner Ent- 
deckung nicht sowohl bei sich selbst, als vielmehr bei 
solchen, die einer mathematischen Prüfung derselboi 
nicht fähig sind, zu entfernen, stellte Newton, der 
in der Abänderung der Experimental-Untersuchungen 
so erfindungsreich war, wie es kein anderer Natur« 
forscher vor und nach ihnr gewesen ist, noch eine 
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Reihe anderer Versuche an, unter denen die bemer- 
kenswerthefiten folgende sind: 

!• Nachdem man ein Stück sohwarxer Pappe von 
oblonger Grestalt durch eine, zwischen den beiden län- 
geren Seiten gezogene Winkelrechte in zwei gleiche 
Theile getheilt hat, übertünche man den einen dersel- 
ben mit gesättigtem Blau, den anderen mit gesättigtem 
Roth, und lege die Pappe auf ein horizontales Fenster- 
brett so, dafs die längeren Seiten dem Horizonte pa- 
rallel sind. Bedeckt man hierauf die an das Fenster 
angrenzende Wand mit schwarzem Tuche, damit nicht 
von derselben Licht reflektirt werde, das sich, an der 
Pappe vorbeigehend, in das von dieser zurückgewor- 
fene Licht mischt, und betrachtet jene Farben' durch 
ein Prisma, dessen brechender Winkel aufwärts ge- 
kehrt ist: so bemerkt man, dafs der blaugefärbte Theil 
der Pappe höher, als der rothe gehoben wird« ist 
aber der brechende Winkel abwärts gekehrt, so wird 
im Cregentheil das Blaue tiefer, als das Rothe zu lie- 
gen scheinen. In jedem dieser beiden Fälle erleidet 
also das blaue Licht unter denselben Umständen eine 
stärkere Brechung, als das rothe, und ist folglich mehr 
brechbar. ^) 

2m Man umwickele die im vorigen Versuche be- 
schriebene Pappe mehrmals mit einem dünnen Faden 
schwarzer Seide, so dafs die einzelnen Fäden, wie 
eben so viele über die Farben gezogene schwarze 
Linien erscheinen. Man könnte diese Linien auch 
mit • einer Feder ziehen, aber die Seidenfäden sind 
dunner und schärfer begrenzt. Stellt man hierauf, in 
einem sonst dunkelen Zimmer, dicht vor die vertikal 
stehende Pappe eine stark leuchtende Flamme, und in 



i) Opticcy lib. I, pars 1. exper. 1. pag. 13. 
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der Entfernung der doppelten Brennweite eine Linse 
auf, welche das Bild der Pappe in elicn dieficr Gnt- 
feniiing auf ein weifses Papier wirft: ao erscheint das 
Bild cincB jeden Scidenfadcns nicht andere deutlich, 
als wenn entweder die rothc, oder die blaue Farbe 
auf heiden Seiten desselben aufs deutlichste hervor- 
tritt, und CS ist an der Stolle, wo die eine sich deut- 
lich zeigt, die andere immer so undeutlich, dafs man 
die Bilder der Seidenfäden kaum erkennen kann. Ist 
die Linee z, B. 4^ Zoll breit, und mufs sie in einer 
Entfernung von Fufs und 2 Zoll von der Puppe auf- 
gestellt werden, so liegt die Stelle, au welcher die 
Fäden auf der blauen Farbe deutlich erscheinen, nm 
li Zoll näher an der Linse, als diejenige, an -welchCT 
dies bei der rothen der Fall ist. Da also die blauen 
Stralen früher, als die rothen nach ihrem Austritte 
aus der Linse konvergircn, so sind sie hrechbarer, 
als diese. ') 

3. Man etcUo zwei Prismen (Fig. 3.) ^BC und 
abc so vor zwei OelFnungen F und y in dem Laden 
eines dunkelen Zimmers, dafs ihre Spektra JtV vrA 
R'V in einer und derselben vertikalen Linie auf der 
auffangenden weifsen Ebene erscheinen, und das untere 
rothe Ende R des einen von dem oberen violetten V 
des anderen berührt wird. Bricht man alsdann beide 
Spektra durch ein drittes Prisma DH seitwärts hin, 
Bo bemerkt man sie nicht mehr in derselben Linie, 
sondern in den parallelen Richtungen rv und r'»', in- 
dem wieder das violette Ende v' des einen mehr, als 
das rothe r des anderen aus seiner vorigen Stelle her- 
Euisgevückt «rsoheint. ^) 



1) Optiee,\\\i. I, pars 1. esper. 2. pag. 15. 
3) Ibid., exper. S. pag. 29. 
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4. Newton hatte in eine jede von zwei Tafeln 
(Fig. 4.) DE und de eine runde Oeffhung O und g^ 
\ Zoll weit geschnitten, die Oeffnung F in dem Fen- 
sterladen aber gröfser, als in den früheren Versuchen 
genonunen. Den mittleren Theil des durch F reich- 
licher einfallenden, und von ABC gebrochenen Lich- 
tes liefs er durch O in der einen, nahe hinter ABC 
befindlichen Tafel DE hindurchgehen, imd stellte in 
einer Entfernung von ungefähr 12 Fufs die zweite Ta- 
fel de so auf , dafs die Mitte der durch O hindurch- 
gelassenen Farben auch durch g hindurchgehen konnte, 
das übrige Licht aber von der Tafel de aufgefangen 
wurde. Dieses durch g durchgelassene Licht wurde 
durch ein zweites, nahe hinter de befindliches Prisma 
abc zum zweiten Male gebrochen, und hierauf von 
einer weifsen Ebene RV aufgefangen. Indem das 
erste Prisma langsam um seine Achse gedreht wurde, 
gingen nach und nach aUe Farben des ersten Spek- 
trums durch g hindurch. Bemerkte dann Newton 
die Stellen auf der weifsen Ebene, an denen sich die 
verschiedenen Farben, nachdem sie alle in einer und 
derselben Richtung auf das in seiner Lage unverän- 
derte Prisma abo gefallen, und in demselben gebro- 
chen waren, zeigten: so fand er, dafs auch jetzt die 
violetten Stralen eine höhere Stelle F*, als die rothen 
in R einnahmen, die übrigen Farben aber zwischen 
Fund ^fielen. Und dies geschah, die Achsen der 
beiden Prismen mogten unter sich parallel, oder gegen 
einander und gegen den Horizont unter einem beliebi- 
gen Winkel geneigt sein. ^) 

Mit Recht hält Newton diesen, unter dem Namen 
des Experimentum crucis bekannten Versuch für 



1) Opticcy lib. I3 pars 1. exper. 6. pag. 30. 
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den eatocheidendBfeii, der alle äbrigen entbebrtidi 
macht. 

5. Auf die Seite (Fig. 5.) JC dca bei A reoLt- 
winkeligen imd gl e icli schenke 1 igen Prisma ABC lasse ' 
man das Sonnenlicht durch die OefTniuig F^ die nn- i 
geiiihr \ Zoll breit ist, unter rechten Winkeln ßdlen, 
Bo dafs es durch diese Seite ungebrochen hindurch- I 
geht, und an einer Stelle iV der Crundflüche ZfCzvar 
^öfstentheils reflektirt, zum Theil aber auch unterhalb 
B€ in die Luft gebrochen wird. Die violetten Stra- I 
len sein MV, die rothen MH. Das in M zDrüdi- 
^worfene, und auch durch die Seite AB ungebrochen 
hindurchgehende Licht breche man durch ein zweites I 
PriBina obc, und es sein Nv die brechharsteu, Nr 
die ain wenigsten brechbaren Stralen. Dreht man | 
^dann das Friema ABC nach der Ordnung dieser 
Bucbstahen langBoin um seiuc Acbse, und macht da- 
durch den Winkel, den die violetten Stralen MV mit 
der Grumlflüche BC bilden, immer kleiner: so -nerden 
diese endlich nach JV reflektirt. Indem sie sich so 
mit den Stralen N^v vereinigen, zeigt sich das violette 
Licht in » starker. Fahrt man fort, das Prisma zu 
drehen, so werden zuletzt auch die Stralen MR reflek- 
tirt, und vennehrcn das rothc Licht in r. Das Liciit 
JtfiV nimmt also Straten von verschiedener Brechbar- 
koit auf, und ist nichtsdestoweniger von derselben Be- 
schaffenheit, wie das einfallende Licht FM, weil die- 
ses durch die völlige Reflexion in M keine Aenderung 
erleiden kann, und die geringe Brechung in der Seite 
AC, die beim Drehen des Prisma entstanden sein 
könnte, durch die entgegengesetzte in der Seite AB 
aufgehoben wird. Daher besteht auch das Licht FM 
aus Stralen von verschiedener Brechbnrkeit. ' ) 
1) Optiee, Üb. I, pars 1. exper. 9. pa^, 37. 
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Neirton änderte diesen Yenuch auch dahin ah, 
afs er an das Prisma (Fig, 5.) ABC ein anderes BD€ 
> legte, dafs ein Parallelepiped AD entstand, in weU 
dem die Seitenflächen AC und BD parallel waren, 
ie Brechung also, die das Licht bei seinem Eintritte 
i AC etwQ, erlitten haben mogte, durch die Seiten*» 
äche BD aufgehoben wurde. Brach er hierauf das 
IIS BD austretende Licht durch das Prisma 4i'iV, 
odurch das Spektrum rV entstand, und drehete er 
as Parallelepiped so, dafs das Licht ia ilf, immer 
ärker reflektirt wurde, und daher die Farben in rV 
ich und nach verschwanden: so zeigte sich die -Farbe, 
ie hier unsichtbar geworden war, in rv lebhafter, und 
oerhaupt dasselbe Resultat, das der vorige Versuch 
»geben hatte. ^) 

Newton zieht ans beiden Versuchen ^e Folge» 
mg, dafs die Farben, die „mehr refrangibel^^ sind, 
ich „mehr reflexibeP^ genannt werden könnten. 

6. Liefs Newton irgend eine Farbe des Spek* 
ums durch eine sehr kleine und runde Oeffnung, die 
wa \ Zoll breit, und in eine schwarze hölzerne Tafel 
^macht war, hindurchgehen, und brach er dieselbe noch 
nmal durch ein nahe dahinter gestelltes Prisma; so 
»gte sich auf einer, die Stralen rechtwinkelig auf- 
ngenden weifsen Ebene nicht ein längliches, sondern 
n rundes Bild von derselben Farbe. ^) Eben so er- 
hien, wenn er ein kreisrundes weifses Papier, etwa 
Zoll im Durchmesser, in irgend eine Farbe des Spek- 
ums, und ein eben solches in das direkte Sonnenlicht 
elt, und jedes dieser Papiere durch ein Prisma be- 
achtete, das erstere in unveränderter Farbe vollkom- 



1) Opticcy Hb. I, pars 1. exper. 10. pag. 39. 

2) Ibid., cxper. 10. pag. 50. sqq. 



»en rund, das ttndere über iu oblonger Ciestslt, vai 

zwar iu der Mitte wcifs, und am Rande mit farbigen 
Säumen. Da überdies, sobald sich zurällig kleine 
dunkle Gegenstände, wie Fliegen und dergleichen, in 
einer Farbe des Spektrums befanden, auch die klein- 
sten Theile derselben durch ein Prisma deutlich e^ 
schienen, während dies, wenn das direkte Sonnenlicht 
auf sie fiel, nicht der Fall war: so schlofs Newton 
BUS diesen Resultaten und deuen, welche der zur Fig. 2. 
gehörige Versuch gegeben hatte, dafs die Stralen, 
welche durch die Brechung einmal farbig ge- 
worden sind, hei wiederholten Brechungen 
ihre Farben unverändert beibehalten, sieb 
auch nicht, wie das Licht der Sonne, durok 
die Brechung ausbreiten, dafs man daher jed« 
einzelne Farbe des Spektrums, im Gegensatze 
des heterogenen Sounenltchtes, homogen nen- 
nen niÜBse. 

Diese Versuche sind es, durch welche Newton 
seine Lehre von der verschiedenen Brechbarkeit dci 
Lichtes mehr, als es erforderlich ist, begründet glaubte. 
In der That aber ist auch für jedeu, der sich über- 
zeugt hat, dafs weder dadurch, dafs das Licht der 
Sonne von verschiedouen Punkten derselben kommt, 
noch dadurch, dafs es durch die Brechung aus der 
Richtung, in der es einfüllt, berausgerückt wird, eine 
Verschiedenheit iu der Lauge tmd Breite des Spek* 
trums entstehen kaun, das einzige Experimentum cru- 
cit hinreichend, um keinen Zweifel an der Wahrheit 
jener Lehre übrig zu lassen. Rechnet mau hierzu, 
dafs alle aus derselben gezogenen Folgerungen m 
vollkommenster Ucbereinstimmung mit der Erfahrung 
stehen: so ist klar, dafs sie nicht etwa eine Hypothese, 
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■oudem eine eben so fest begründete Thatsache, wie 
ledes andere physikaliecbe Grandgesetz ist. 

Newton blieb aber nicbt btofs dabei etcbeu, dafs 
die verschiedene Breckbarkeit des Licbtes aufser 
Zweifel setzte, sondern er erkannte unch, dafs mau 
nur dann erst die allorwicbtigsten Folgerungen aus 
dieser Entdeckung werde ziehen kdoneii, wenn das 
Brechungsverhältnifs einer jeden Farbe bestimmt ist, 
dafs diese Bestimmung jedoch Jedenfalls nur eine ap- 
■proximativ richtige sein könne. Denn wäre alles Licht, 
.velches die Sonne aussendet, violett, so würde der 
tErfolg einer Brechung im Prisma, dessen brechender 
fWinkel abwärts gekehrt ist, keiu anderer sein, als 
^afs man an einer hüheren Stelle, als es die Richtung 
(des einfallenden Lichtes erfordert, ein krcisrimdes vio- 
lettes Sonnenbild sehen würde; wäre alles Licht roth, 
•o würde man an einer tieferen Stelle ein eben solches 
rothes Bild u. e. w. wahrnehmen müssen. Da aber dos 
Spektrum nicht aus Kreisen besteht, von denen ein 
jeder eine andere Farbe hat, sondern vielmehr an den 
Seiten unverkennbar gerade, und unr an dem oberen 
nnd unteren Ende kreisrund begrenzt ist: so sind in 
demselben nicht blofs jene sieben, sondern unendlich 
■viele verschiedene Farben enthalten, deren Kreise, 
damit die Seiten gerade sein können, sich zum TheJl 
decken. Newton fand indessen eine Vorrichtung, um 
die einzelnen gefärbten Kreise im Spektrum inebr 
von einander zu sondern, und die Uebergängc der 
onendlick verschiedenen Farben -Nuancen genauer be- 
obachten za können, als es hei der Brechung in Pris- 
möglich ist. Das durch eine gröfsere Oetfnung 
in das dimkele Zimmer eindringende Somienlicht licfs 
er nämlich in ziemlicher Entfcrnimg durch eine viel 
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kleinere, in einer Tafel beHuiUiche Lindurcligeht 
und auf ein nahe vor <lus FriBiiiu gestelltes Suinuiel- 
glas fallen. Hatte dann die kleinere OefTnuug z. B. 
■^ Zoll im DurchincBBcr, und wurde die Linse mit 
dein Prisma in einem Atietande von 12 Futa von der- 
selben aufgestellt, so inufste die Linse uliein ein Son- ! 
nenbild von j^ Zoll im Durchmesser geben, wenn es 
in einer Entfernung von 10 Fufs hinter derselben auf- 
gefangen wurde. Eben so breit fand er auch das 
Spektrum, die Länge desselben aber, wenn der bre- 
chende Winkel des Prisina 62° hatte, ungefähr G Zoll. | 
Es verhielt sich daher die Breite des Spektrums zur 
Länge desselben, wie •y^'.G = 1:72, während bei deu i 
frühereu Versnchen dies Verhältnifs höchstens 1:5 i 
gewesen war. So traten also die einzelnen farbigen ; 
Kreise hier mehr aus einander, und gestatteten wenig- 
stens eine genauere Beobachtiug der zwischen den 
Hauptfarhen; Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo 
und Violett liegenden Grenzen. 

Eine noch stärkere Ahsondcning dieser Farbeu j 
erhielt Newton dadurch, dafs er nicht blol's das Licht, 
ehe es in das Prisma fiel, mit einer Linse auffing, son- 
dern auch der Ueffuung iu dem Fensterladen die Gc- 
stEilt eines Oblonges, oder Dreieckes gab, bei denen 
die Höhe viel gröl'ser, als die Grundlinie genommett 
war. Hatte sie z. B. die Gestalt eines gleictischenke- 
ligen Dreieckes, dessen Grundlinie j^ Zoll, und deeaeii 
Hühe wenigstens einen Zoll lang war, und hielt er die 
Achse des Prisma parallel mit der letzteren: so be- 
stand das Spektrum aus einer zusainmenhängenden 
Reihe von farbigen Dreiecken, in denen die Farben 
nur an den Grundlinien über einander grifi'cn, an den 
Spitzen aber mehr gesondert erschienen. Doch fanil 
Newton, dafs mon zum vollkommenen Gelingen sol- 




Newton. 43 

ober Tersache nicht allein das Zimmer sehr dnnkel 
machen, sondern sich auch einer von Adern und Bla- 
sen freien Linse, und eines eben solchen Prisma, des- 
sen brechender Winkel 65^ bis 70^ hat, bedienen, und 
Überdies, um alles unnütze Licht abzuhalten, auf die 
Ecken des Prisma und den Rand der Linse schwar- 
ses Papier aufleimen müsse. Auch zeigten sich Spie- 
gelgläser, die in Gestalt eines Prisma zusammengefügt, 
und, um die Brechung zu vergröfsem, mit einer Auf- 
lösung von Bleizucker in Wasser gefüllt waren, zu 
diesen Versuchen besonders brauchbar. ^) 

Nachdem Newton die Hauptfarben des Spektrums 
durch solche Vorkehrungen gesondert hatte, liefs er das- 
selbe auf ein weifses Papier fallen, und sowohl seinen 
Umfang, als auch die Grenzen einer jeden Farbe durch 
einen Gehilfen, auf dessen Augenschärfe er sich mehr, 
als auf seine eigene verlassen zu können glaubte, auf 
demselben abzeichnen. Nach mehreren wiederholten 
Versuchen, die alle ein ziemlich übereinstimmendes 
Resultat gegeben hatten, ergab sich, dafs wenn die 
Länge (Fig. 6.) AH des Spektrums bis L verdoppelt, 
AT^ zur Einheit genommen, und die Linien AL^ BL^ 
CLy DL^EL^ FL^ OL^ HL durch die Zahlen 1, 
f ) 1» 49 f » f > A? i ^) ausgedrückt werden, in dem 
Räume HG rothes, in GF orangefarbenes, in FE 
gelbes, in ED grünes, m DC blaues, in CB indigo- 
farbenes, und in BA violettes Licht enthalten ist. Es 
nimmt hiemach, wenn man das Spektrum in 360 Theile 
theilt, Roth 45, Orange 27, Gelb 4S, Grün 60, Blau 60, 
Indigo 40 imd Violett 80 solcher Theile ein. Denn 

1) Optice^ IIb. 1, pars 1. exper. 11. pag. 46. 

2) Es haben diese Brüche die bemerkenswerthe Eigenschaft, 
dafs jede zwei, vom Anfange und Ende der Reihe gleich weit ent- 
fernte das konstante Produkt \ geben. 



es beträgt z. B. der Raum HG ilea rothcn Lichttt 
^ — i = T'6 *'®'" E'ibeit AL, folglich \ ilcr Eiaheil 
AH^ oder wenn dieselbe in 360 TUeile getheilt wird, 
45 solcher Theile u, s. tv. Du die Längen der Saiten, 
welche iu der weicUeu Tooleiter den Grundton, die 
grofse Sekunde, die kleine Terze, die Quarte, Quinte, 
grofse Sexte, kleine Septime und Ober-Oktave ange- 
ben, ungefähr im Vcrhältnila der obigen Brüche stehen; 
so findet Newton hierin eine merkwürdige Ueberein- 
stimmung zwischen der Entstehung der Farben und [ 
Töne, Zu Gunsten dieser, bei der unvermeitUichen 
Uneicherheit in der Beetimmung der einzelnen Farben- 
xäume, unverkennbar erkünstelten UehereinstimmuDg 
geschah es denn auch, dal's er, ungeachtet Blau und | 
Indigo derselben Farhengattung angehören, im Spek- 
trum nicht sechs, sondern sieben Hauptfarbeu unter- 
Hobied. ' ) 

Aus diesen Zahlen konnte Newton nunmehr dafl 
Brechungsverhältnifs einer jeden Farbe ableiten, wenn 
er zuvor den Winkel, den die am meisten und wenig- 
Bten brechbaren Straten mit deuen von mittlerer Breck- 
harkeit am Prisma bilden, bestinniit hatte. Um seinem 
sinnreichen Verfahren bei der Berechnung dieser Win- 
kel zu folgen, ^) ziehe man unterbatli der Spitze (Fig. 1.) 
C des brechenden Winkels eine horizontale Linie, die 
von dem einfallenden Strale SD in £, und von deni 
gebrochenen EF in T geschnitten werde. Beide Win- 
kel, sowohl der bei //, als auch der bei T, sind be- 
stimmbar, indem der ersterc nichts anderes, als die 
Höhe des Mittelpunktes iS der Sonne während dei 
Beobachtimg ist, der andere aber aus den gemeBsenen 



1) Optice, lib. I, pari S. exper. 7. pag. DO. 

2) Ibid., pars 1. piop, 7. pag. 57. 
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Höben der Punkte E und F iitjer der Horizontalen 
TYf, uud ans der Entfernung des Pnuktcs E von der 
Buffan^endcn Ebene PQ berechnet ■werden kann. So 
fottd Newton bei dem Prisma, dessen brechender Win- 
kel C = 62" 30' war, die Summe der Winkel L+T 
44" 40'> wenn T zu den Stralcn von mittlerer Brech- 
barkeit gehörte. \iin ist 

LEGh — L-\- T=EDG-^DEG, 

folglich, dafür ;»=:* (pag. 27.) die Winkel £öff und 

DEG, ßo wie die Winkel EDCmiA DEC gleich sind: 

LEnG = \{L-\-T), 
LGnC=m—p=EDC—EDG=^'>—^,{C+L-\-T), 

daher nach der dort entwickelten Formel »in p ^ 
if» — , worin n das Brcchungsverhi'ütnifs aus der Luft 
t Glas ist: 
_ «»j(C+Z+r) _ M»53"35' _ 80472 _-y,.,„ 

, C "«»Sria — 51877 """*■'*"■ 

tt?i — 

2 
Snbtrahirt man nun von der Länge des Spektrums, 
iäe bei dem oben hescbriebencn Versuche mit dem 
Prisma, dessen brechender Winkel die hier angenom- 
mene Gröfse hatte, 9iJ bis 10 Zoll betrug, die Breite 
desselben von 2^ Zoll: so wird der Rest von 7^ Zoll 
die Länge sein, welche dasselbe Bild haben würde, 
Tenn die Sonncnscbcibe ein blofser Punkt S wäre. 
Diese 7f Zoll sind also die Sehne eince Winkels, 
den die am meisten und wenigsten brechbaren Strii- 
len, nachdem sie in einer und derselben Linie SD 
Bufs Prisma gefallen waren, nach ihrem Austritte aus 
demselben bilden. Da aber das Spektrum 18^ Fufs 
= 222 Zoll von dem Prisma entfernt war, so gchürt 
diese Sehne einem Winkel von 2" an. Die Hälfte 
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desselben ist folglich der Winkel, den die brecbbar« 
sten und am wenigsten brechbaren Stralen mit denen 
von mittlerer Brechbarkeit bilden. Man mofs also ia 
obiger Gleichung fiir n den Winkel T um 1^ kleiner, 
oder gröfser annehmen, während // und C ungeänd«rC 
bleiben, um das Brechungsverhältnifs fiir die äufiserstea 
rothen, oder violetten Stralen zu erhalten. Demnach 
ist bei dem Glase, dessen Newton sich bediente, 
fiir die äufscrsten rothen Stralen: 

^~«Vi3lM5'~51877~ "~ '^^•^' 

fiir die Stralen von mittlerer Brechbarkeit: 

stn^l^ l^ 51877 

fiir die äufsersten violetten Stralen: 

*in 54^ y 80987 -^.^^ -^^.- 
^ = i^31M5^ = 5i877 = ^®-^® = *'''-*- 
Da sich hieraus also das Brechungsverhältnifs der am 
wenigsten und meisten brechbaren Stralen beim Ueber- 
gange aus dem Glase in die Luft, wie 50. zu 77 und 78 
ergeben hat, und man die Bäume (Fig. 6.) ffCf^ HF..*^ 
nach deren Enden die Schenkel der Brechungswinkel 
gerichtet sind, die von den äufsersten Stralen einer 
jeden Hauptfarbe gebildet werden, den kleinen Unter- 
schieden der Brechungs-Sinus dieser Stralen proportio- 
nal setzen kann: so erhält man endlich das Brechungs- 
verhältnifs einer jeden Hauptfarbe, wenn man die Dif- 
ferenz 1 zwischen jenen beiden Brechungs- Sinus 77 
und 78 in demselben Verhältnisse theilt, in welchem 
AH durch die Punkte 6r, F.... getheilt wird. Da 

nun HOz=z——^ so wird der Sinus 77 um ^ zu ver- 

gröfsem sein, damit er der obersten Grenze G der 

rothen Stralen angehöre. Da ferner FH^sz-—-^ so 
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wird man zum Sinus 77 den Bruch } addiren müsseiiy 
danüt er auch die äufsersten orangefarbenen Stralen 
in F umfasse u. s. w. Man erhält demnach für die 
Grenzen der sieben Hauptfarben des Spektrums fol- 
gende Brechungsverhältnisse aus der Luft ins Glas: ^) 



das der rothen zwischen 77 

und 77i 

das der orangefarbenen zwischen 77i 

und ...... 77i 

das der gelben zwischen 77i 

und 77i 

das der grünen zwischen 77^ 

und 77i 

das der blauen zwischen 77^ 



und 



77i 



das der indigofarbenen zwischen 77f 

und 77^ 



das der violetten zwischen .... 77|^ 

und 78 



50=1/5400: 
50 = 1/5495 : 

50=1/5425: 

50=l/544o: 
50 = 1/5440 : 

50 = 1/5467 : 
50 = 1/5467 : 

50 = 1/5500 : 
50 = 1/5500 : 

50 = 1/5533 : 
50 =: 1/5533 : 
50 = 1/5555 : 
50 = 1/5555 : 
50 =: 1/5600 : 



Wiedervereinigung der prismatischen Farben 

zu weifsem Sonnenlichte. 

Nachdem sich Newton durch die angegebenen 
Versuche überzeugt hatte, dafs das weifse Sonnenlicht 
durch die Brechung in unendlich viele verschiedene 
Farben, von denen eine jede ihr eigenes Brechungs- 
verhältnifs hat, zerlegt werde, zweifelte er nicht, dafs 
man durch eine Vereinigung aller dieser Far- 
ben wieder weifses Sonnenlicht, durch die 
Vermischung der Hauptf arb en aber eine Farbe 
erhalten müsse, die sich um so mehr der weis- 
sen nähert, je näher das Verhältnifs, in dem 



1) Optice, lib. I, pars 2. exper. 7. pag. 91. 





Newton. 

man sie mischt, ilcmjenigen kommt, !n wet 
chem sie in dein Sonnenliclite entbalten eioi. 
Die wichtigstea Versuche, die er hierüber anstellte, 
sind folgende: 

1. Das durch ein Prisma (Fig. 7.) j4BC gehro- 
ebene Sonnenlicht leitete er, ehe er es mit einem weiB- 
sen Papiere auffing, durch ein Satnuieiglas JUIV, du 
über vier Zoll breit, und ungefähr sechs Fufs von 
dem Prisma entfernt war. Ist nun das ßrechungsver- 
hältnifs der violetten Stralen gröfscr, als das der ro- 
then, so gebt aus der Ualleyschen Formel') hervor, 
dafs der Vcreinigimgspunkt F der violetten Stralen 
Daher an der Linse, als der Vereinignngsjiimkt R der 
rothen liegen miisae, und dafs nur an einer Stelle 6, 
zwischen f und A, alle im Sonnenlichte enthaltenen 
Farben sich mischen können. So war also diese Vor- 
richtung geeignet, nicht allein die verschiedene Breche 
barkeit des Lichtes von neuem zu bestätigen, souden 
auch die zweite Frage, ob durch die Vereinigung aller 
prismatischen Farben wieder das weifse Sonnenlicht 
entstehe, zu entscheiden. Der Versuch seihat ent- 
sprach beiden Folgerungen. Denn hielt Newton dai 
weifse Papier äe zwischen der Linse und jener Stelle 
&, die ungefähr sechs Fufs von derselben entfernt 
var, so dafs die Achse des aus ilir austretenden Licht- 
kegels winkelrecht auf das Papier fiel: so zeigte sich 
die auf demselben erleuchtete Stelle in der Mitte weifs, 
an dem oberen Rande in v aber violett, und an dem 
unteren in r roth. Je mehr es der Stelle G genähert 
wurde, desto mehr verschwanden diese Farben, bis sich 
in 6 selbst nur ein kleiner Kreis von wcifsem Lichte 
bemerken liefs. Wurde das Papier aber über Cf hin- 

1) Tb. I, pag. 277. 



Newton. 49 

B nach dftf gebracht, so zeigten sich die Ränder 
eder farbig, aber jetzt in umgekehrter Ordnung, in* 
!m die rothe Farbe, die vorhin die untere war, jetzt 
•en in r', und die violette, die vorhin die obere war, 
tzt unten in v^ bemerkbar wurde. ^) 

Diesen Versuch änderte Newton in mehrfacher 
''eise ab. Fing er z. B., nachdem der weifse Kreis 
O fixirt war, die untersten Straten DT^ oder die 
»ersten EP in der Nähe der Linse mit einem Stäh- 
len auf, so zeigte sich, wenn er den Kreis durch ein 
risma betrachtete, das Rqth oder Violett in dem pris- 
itischen Bilde desselben merklich schwächer, als dies 
tschah, wenn jene Stralen nicht aufgefangen wurden. ^) 
rächte er femer eine, einem Kamme ähnliche Vor- 
shtnng zwischen die Linse und das Prisma, so dafs 
A Theil des auf die erstere fallenden Lichtes durch 
e Zähne des Kammes aufgefangen wurde: so er- 
luen der Kreis in G nicht weifs, sondern von der 
iirbe, die aus den übrigen, nicht aufgefangenen zu- 
mmengesetzt war. Wurde der Kamm langsam be- 
^, so zeigte sich das Bild in G nach und nach in 
rschiedenen Farben; wurde er aber sehr schnell be- 
^, so war der Kreis in G wieder weifs, weil als- 
jm der Eindruck der einen Farbe auf die Netzhaut 
ch nicht aufgehört hatte, während die übrigen schon 
Igten. Auch nahm Newton statt der Linse zwei, 
ßht neben einander gestellte Prismen mit aufwärts 
kehrten brechenden Winkeln, wenn der des ersten 
wärts gerichtet war. Der entgegengesetzen Bre- 
ung wegen vereinigten sich alsdami die durch das 



1) Optiee^ lib. I, pars 2. exper. 10. pag. 97. 

2) Ibid^ pag. 99. 

n. 4 
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erste PriBma entstandenen Farben nieder zu weifsein 
Lichte. ' ) 

2. Da Newton'n in der rothca und grünen Fube 
a\le übrigen prismatischen enthalten zu sein schienen, 
so mischte er rothc und grüne Pulver in verschiede- 
nen Verhültnissen mit einander, um zu prüfen, ob es 
ihm gelingen würde, eine Mischung von weifeer Farbe 
hierdurch zu erhalten; ivic er aber auch die Verhält- 
nisse abändern mogte, so liefs sich doch nichts mehr, 
als ein getrübtes Weifs erreichen. Eine solche gzaoe 
Farbe zeigte unter anderen eine Mischung von einem 
Theile Mennige, und fünf Theilen gcpidverten Grün- 
spans. Auch bei zusammengesetzteren Mischungen e^ 
gab sich kein befriedigenderes Resultat. Dona schüt 
tete er zum gelben Auripigracnt reinen Purpur so lange, 
bis jenes aufhörte gelb zu sein, und mischte er hieran 
Grünspan und ßergblau in der Art, dafs die Farbe 
dieser Mischung zu keiner der genannten mehr, als zu 
der anderen hinzuneigen schien: so war sie etwa die 
des frisch gehauenen Holzes, Newton ist aber mit 
Recht weit entfernt, dieser angenügenden Ergebniau 
wegen an der verschiedenen Brecbbarkcit des wcifaeD 
Lichtes zweifeln zu wollen. Denn dergleichen gefärbte 
Pulver und Pigmente abaorbircn einen grofsen Theil 
des Lichtes, von dem sie erleuchtet werden, indem sie 
mir deshalb gefärbt erscheinen, weil sie das Licht, 
das von ihrer Farbe ist, reichlicher, als anderes zu- 
rückwerfen, ja selbst das Licht ihrer eigenen Farbe 
nicht so reichlich rcficktiren, wie dies die weilsen 
Körper thun. Bringt man z. B. Mennige und weifse« 
Papier in das rothc Licht des Spektrums, so erscheint 
letzteres in glänzenderem Roth, als die Mennige, so 
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selbst die rothen Stralen von jenem lebhafter, als 
dieser zurückgeworfen werden. Stellt man aber 
I diese Körper in eine andere Farbe, so zeigt sich 
ann das weifse Papier noch viel intensiver wleuch- 
Dafs indessen die Farbe jener Mischungen, wenn 
in lebhaftes Sonnenlicht gebracht wurden, dem 
ifsen wenigstens nahe gekommen sei, bekräftigt 
rton durch das Zeugnifs eines Freundes, der ihn, 
er gerade mit jenen Versuchen beschäftigt war, 
ichte, und die Farbe der Mischungen von der eines 
sen Papieres nicht zu unterscheiden vennogte^ ^) 
3« Um die Farbe einer aus zwei oder mehreren 
natischen Hauptfarben bestehenden Mischung zu 
immen, wenn die Mengen dieser letzteren gegeben 
, leitete Newton aus der Analogie, die er zwi- 
n den Farben und Tönen entdeckt haben wollte, 
snde sinnreiche Regel ab. Den Umfang des aus 
;• S*) C mit einem beliebigen Halbmesser CA be- 
iebenen Kreises theile man in sieben Theile ^i?, 
^ DE u. s. w., so dafs sie sich, wie die Intervalle 
iner Oktave, oder wie die Zahlen |, ^, ^V» i? iV> 
\ verhalten, dafs also, wenn der Bogen AB'szx 

tzt wird, der Bogen BD^sz—^ der Bogen DE:=^— 

w., folglich 

60^ 45' 34'' dem Roth, 
34^ 10' 38" dem Orange, 
540 41' i'/ dem Gelb, 

60^ 45' 34" dem Grün, 
540 41/ 1'/ dem Blau, 

34^ Kf 3S" dem Indigoblau, 
60^ 45' 34" dem Violett 

) üptice, lib. I, pars 2. ezper« 15. pag. 107. 
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äea Spektrums angehüren. Man bestimme hierauf die 
Entferniinfi; des Schwerpunktes eines jeden dieser Bogen 
von dem Mittelpunkte C, besehreibe um iliese Schwe^ 
punkte Kreise, die den Quaittitäten der zu mischende! 
Farben proportional sind, suche den Schwerpunkt allw 
dieser Kreise, und ziehe durch C und diesen Schwer- 
punkt eine Linie: so giebt der Pnnkt, in welchem m 
die Peripherie des um C beschriebenen Kreises sciinei- 
det, die Farbe der Mischung, die Entfernung die«« 
Schwerpunktes von C aber den Grad ihrer Amiähe- 
rung an das Weii'se an. Wäre z, B, die aus gleichen 
Theilen Roth und Gelb entstehende Farbe zu bestim- 
men, so ist bekanntlich, wenn der Winkel ACB=^ 
gesetzt wirdj die Entfernung, in welcher der Schwer- 
punkt O des Bogens AB von C Hegt, also 

„^ 2"»f 2 ««30" 22' 47" . 

wenn der Halbmesser CA:=:\ ist. Eben so ist die 
Entfernung, in welcher der Schwerpunkt P des Bo- 
gens DE von C liegt, nämlich 

Oa nun von beiden Farben, Roth und Gelb, gleich 
grofse Quantitäten genommen werden sollten, so sind 
die um die Schwerpunkte O und P zu beschreibenden 
Greise gleich, und ihr Schwerpunkt lie^ in der Mitte 
von 0/*, in Ä. In dem Dreiecke OCP kennt man 
aber jetzt, da die Schwerpunkte O und P in den 
Radien liegen, durch welche die Bogen AB und DE 
halbirt werden, aufscr den Seiten CO und CP audi 
den eingeschlossenen Winkel ÖCP^Ol" 53'55", Ea 
ist daher der Winkel COP=W 18' 7", und die Seite 
0/*=: 1,3773, folglich ÖÄ^0,cs8e, woraus siel» der 
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OCRzsiüR^ \m^\ und die Seite CR^^fi^m 
ergiebt. Heifst der Punkt, in welchem die Peripherie 
des um C beschriebenen Kreises von der verläng^^ 
te& CR geschnitten wird, /: so ist also der Winkel 
^C/= 30® 22^4^ + 46® 12' 49", d. h. die Farbe der 
Mischung fällt beinahe in die Mitte des Orange, und 
-weil C!A=: 0/66620, so nähert sie sich mehr dem rei- 
nen Orange, ak dem Weifs, ist folglich mehr dunkel-, 
ab hell -orange« ^) 

Da diese Methode auf der nicht festbegründeten 
Uebereinstimmung beruht, die Newton zwischen den 
Farben und Tönen beobachtet hatte, dieser selbst sie 
auch nur als eine ungeföhr richtige angesehen wissen 
will: so wird man mittelst derselben um so weniger 
Sie Farbe der aus Pigmenten bestehenden Mischungen 
berechnen können. Auf die verschiedenen Versuche, 
die man gemacht hat, auch die Farbe solcher Men- 
gnngen nach gewissen Regeln zu bestimmen, werde 
ich in der Folge bei der „Lehre von den drei Grund- 
pigmenten'' zurückkommen. 

Erklärung der farbigen Säume, die sich zei- 
gen, wenn etwas Helleres auf dunklerem 
iQrunde, oder umgekehrt etwas Dunkleres 
auf hellerem Grunde durch ein Prisma be- 
trachtet wird; des blauen Bogens, den man' 
zuweilen im Innern der Prismen bemerkt, 
und der Farben des Regenbogens. 

Die erste Anwendung, die Newton von seiner 
Entdeckung macht, betrifft die Erklärung der farbigen 
Säume, von denen sich alle Gegenstände, wenn sie 
durch ein Prisma betrachtet werden, umgeben zeigen. 

1) Optice, lib. I; pars % prop. 6. pag. 111. 
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Sind sie ireifs auf schwarzem, oder auch Dur von einer 
helleren Farbe auf dunklerem Grunde, ea haben sie 
oben einen gelbrothen, und unten einen blauviotetten 
Saum; sind sie dagegen schwarz auf einem weifsen, 
oder auch nur von einer dunkleren Farbe auf einem 
liellcren Crunde, so haben sie umgekehrt oben einen 
blauvioletten, und unten einen gelbrothen Saum. 

Um seine Erklärung deutlicher zu begründen, 
Bchickt Newton folgenden Versuch voran. Die Oeff- 
nung (Fig. 9.) fy sei beinahe eben so breit, wie da« 
Prisma ABC, und es sei MN ein weifses Papier, mit 
Telcbem das gebrochene Licht so aufgefangen werde, 
dafs die am meisten brechbaren Stralen, die violetten, 
auf den Raum Vv, die am wenigsten brechbaren, die 
rothen, auf den Raum Rr fallen; die Straleii, die zwi- 
achen den indigofarhcnen und blauen liegen, niSgen 
auf //; die mittleren grünen auf Grgr; die zwischen 
den gelben und "orangefarbenen liegen, auf Gg, und 
die übrigen Gattungen der Stralen auf den ihnen zu- 
gehörigen Räumen verbreitet sein. So nahe hinter 
dem Prisma werde also das Papier gehalten, dafs Vv 
und Hr auf demselben zum Thcil in einander fallen, 
der Zwischenraum Rv folglich von allen Gattungen der 
Stralen erleuchtet, und deshalb weifs ist, während auf 
Jede Stelle in FR und vr entweder nur eine einzige 
Farbe fällt, oder wenigstens doch nicht alle sich hier 
mischen. In Z^, wohin blofs violette Stralen fallen, 
■wird also ein reines Violett sein müssen; in /, wo 
violette und indigofarbene gemengt sind, ein blasseres 
Indigo; in Gr, wohin die violetten, indigofarbenen, 
blauen und die Hälfte der grünen fallen, blau; in 6, 
v/o alte Stralen, mit Ausnahme der rothen und orange- 
farbenen vorhanden sind, eine gräuliche, zum Blauen 
sich hinneigende Farbe; endlich in GR, wo Doch 
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orange hinzukommt, wird jene grünliche Farbe heller 
'erden 9 und in R^ wo alle Farben sich mengen, ins 
Veifse übergehen müssen. So aber lehrt es auch die 
irfahrung, indem man bei der angegebenen Lage des 
^i^ieres die Farben von V bis v in der Ordnung: 
lolett, Indigo, Blau, Blafsgrün und Weifs wahrnimmt 
iben so mufs auf der anderen Seite des mittleren 
eifsen Raumeä, in r, wohin blofs rothe Stralen fal- 
m^ ein gesättigtes Roth sein; in g^ das aus Roth und 
tange gemischt ist, ein ins Orange fallendes Roth; 
L gr^ welches Roth, Orange, Gelb und die Hälfte von 
rrün enthält, eine zwischen Orange und Gelb liegende 
arbe; in «, wo alle Farben mit Ausnahme von Indigo 
ad Violett vorhanden sind, eine grünlich -gelbe; end- 
oh in «V, wo alle Farben mit Ausnahme der violetten 
Dmischt sind, ein dem Weifsen sich näherndes Hell- 
slb« Auch hier stimmt alles mit der Erfahrung über- 
n, indem man von r bis v die Farben in der Ord- 
mg: Roth, Orange und Blafsgelb sieht. Rüclct man 
»er das Papier weiter ab vom Prisma nach mn^ so 
Snnen sich in der Mitte des Farbenbildes nur die am 
eisten und wenigsten brechbaren Stralen mischen, es 
ufs daher jetzt das weifse Licht in der Mitte fehlen, 
ährend die Farben an den Rändern um so reiner 
srvortreten, wie dies gleichfalls mit der Erfahrung 
. Uebereinstimmung steht.') 

Eben so befriedigend lassen sich nun auch die 
jrbigen Säume, von denen ein weifser Gegenstand 
if schwarzem, oder ein schwarzer auf weifsem Grunde 
ngeben ist, aus der verschiedenen Brechbarkeit des 
ichtes erklären. Denn es sei (Fig. 10.) W ein weis- 
sr Punkt auf schwarzem Grunde, so wird der von 

1) Optke^ lib. I, pars 2. prop. 8. pag. 116. aqq. 
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demselben ausgehende Stral If^G schon hei seiner 
ersten Brechung in der Seite AC des Prisma, noch 
mehr aber bei der zweiten in der Seite BC sieb bü- 
flcbelförmig in Farben zerlegen, von denen bei abwärts 
gekehrtem brechenden Winkel C die oberste in f vio- 
lett, die unterste in R roth ist. Ein Auge in ö, wel- 
ches jede Farbe in die Richtung setzt, in der ihre 
Stralen in dasselbe kouunen, sieht daher statt des 
veifsen Punktes 11^ eine kleine gefärbte Linie rt, 
die oben ro(h und unten violett ist. Eben so verbot 
es sich mit allen übrigen weit'sen Punkten, von denen 
Jf^ umgeben sein mag, und jeder von ihnen müfste foi 
sich allein eine farbige Linie geben, die oben roth, 
unten violett ist, und zwischen diesen beiden Farben 
alle übrigen prismatischen in der bekannten Folge 
zeigt. Wäre nun Pf^ einer von den obersten weifsen 
Punkten, so ist klar, dafs sich die Bilder aller unter 
ihm befindlichen, mit Ausnahme des oberen Randes, 
wo Roth und Gelb hervortreten, und des unteren, wo 
Violett und Blau übrig bleiben, decken, dafs folglich, 
wenn statt des Punktes ff^ ein weifser Kreis, odei 
irgend eine andere Figur genommen wird, nur ihr 
oberer Rand gelbrotb, und ihr unterer blauviolctt, die 
Mitte der Figur aber, wo alle prismatischen Farben 
sich mischen, weils erscheinen müsse. 

Ist die Figur schwarz auf weifsem Grunde, so 
können die farbigen Säume wieder nur aus dem Weiä 
entstehen. Da sich aber an jeder Stelle, wo Weil« 
von Schwarz begrenzt wird, oben ein gclhrother und 
nnten ein blauvioletter Saum zeigen mufs, so nimmt 
in diesem Falle der untere blaue Saum des, über der 
schwarzen Figur liegenden Weifs den oberen Rand 
derselben, und der obere rothe Saum von dem, unter 
der Figur befindlichen Weifs den unteren Rand der- 
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selben ein. Die Ordnung der Farben ist also hier, im 
Vergleiche mit dem Torigen Falle umgekehrt. 

Siud enillich die Theile einer Fläche nicht Mofs 
schwarz mid wcifs, sondere einige derselben i 
ger leuchtend, als andere, wie Blau auf gelbem Grunde, 
BO müssea sich ofFenbar dieeelhen Farbensuume, 
Torhin, zeigen, mit dem Unterschiede jedoch, dafs sie 
nach Verschiedenheit der mehr oder weniger hellen 
Farben Tcrschieden nuancirt sind, wie dies alles der 
Erfahrung gemäfs ist. 

Nachdem Newton diese ao völlig überzeugende 
Erklärung der prismatischen Süuinc gegeben hat,') 
findet er den Grund einer anderen Farbenerscheinung, 
auf die er zuerst aufmerksam macht, gleichfalls in der 
Terschledenca Brechbarkeit des Lichtes, Betrachtet 
man in (Fig. 11.) O durch das Prisma DJS dte vor- 
Uegenden Wolken mittelst des Lichtes, das auf die 
Seite JEC füllt, und von der Grundfläche BEBA re- 
flektirt, durch die Seite liC hindurchgeht: so sieht 
mau, wenn das Prisma eine solche Lage hat, dafs der 
Einfallswinkel au der Grundfluche ungefähr vierzig 
Grade beträgt, einen blauen Bogen J/jV, der sich vou 
einem Ende der Grundfläche bis zum anderen erstreckt, 
und seine konkave Seite dem Auge zukehrt, indem da- 
bei der Theil JVB der Grundfläche, der jenseits dieses 
blauen Bogens liegt, heller erscheint, uls der dlsseits 
des Bogens gelegene DM, Mau ziehe die Linie Gü 
in der Grundfläche DB parallel mit AB, und die Stra- 
fen O^ und Ot so, dafs der Winkel O/^fi^rsSO" J, und 
der "Winkel Otg^A^^-^^i so folgt aus den oben an- 
gegebenen Brechnngs Verhältnissen des violetten und 
rothcD Lichtes, dafs der Pimkt p die Grenze ist, von 

I) Upliee, Üb. I, pars 2. prop. B. pag. IIB. 
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irelcber an eine Brechung der violetten Straten, und 
ein HindurchgeheD derselben durch die Criutdfläobe 
DB möglich wirdj der Punkt t aber diejenige ^ toq 
der au die rothen Stralcn gebrochen werden, und 
durch die Grundfläche hindurchgehen können, und 
dafs der Punkt q eine eben solche Grenze für Stra- 
len von mittlerer Brechbarkeit ist. Denn da z. B, das 
BrecbuDgfirerhältnifs des violetten Lichtes aus Glas 
in Luft := 1 : 1,56 gefunden wurde, imd der Einfalls- 
winkel in p 39" 52' hat: so ergiebt sich aus der ftD- 
portion: 1 : l,5o = »in 39" 52' : «'» 90", dafs für gröfsere 
Einfallswinkel eine Brechung der violetten Stralen un- 
möglich ist. Es werden also zwischen H und t Stra- 
len von jedem Brechungsverhültnisse, zwischen t und f 
- aber nur gelbe, blaue und violette nach O reflektitt, 
\ während das zwischen p und O einfallende Licht grö£B- 

P tentheils durch das Glas hindurchgeht. Da nun das- 

I selbe von jeder, parallel mit GH durch die Grund- 

\ fläche gezogenen Linie gilt, so mufs gerade so, wie 

es die Erfahnmg lehrt, der Theil NB heller, als der 
' Theil DM, MN selbst aber als ein Bogen erschei- 

nen, in welchem die blauen Straten die vorherrschen* 
den sind.') 
I Die Wahrheit seiner Entdeckung findet Newton 

I auch durch die Breite der beiden Begenbogen, und 

durch die umgekehrte Folge der Farben in denselben 
\ vollkommen bestätigt. Dafs Descartes über die« 

alles keinen befriedigenden Aufschlufs geben, soodem 
blofs finden konnte, dafs nach einer zweinialigen Bre- 
chung und einer einzigen Reflexion des Sonnenlichtes 
in jedem Regentropfen nur solche Straten einen wirk- 
samen Eindruck aufs Auge machen können, die mit 



1] Optice, Üb. I, pars 2. exper. IG. pag. 119. 
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der Richtimg der einfallenden einen Winkel von 41 
bis 42 Graden bilden, und dafs clicn dasselbe bei boI 
eben Straten, die eine doppelte Brechung und eine 
I doppelte Reflexion in jedem Regentropfen erlitten 
'laben, St»tt finde, venn ihre Riebtungen und die der 
einfallenden um 51 bis 52 Grade verscliieden sind, dafs 
aber in beiden Fällen alles übrige aus den Regentro- 
pfen austretende Liebt zu sehr zerstreut sei, um in 
Btralen, die sieb dem Purallelismus aucb nur nahem, 
snm Auge gelangen zu können, ist schon im ersten 
Tbeile erörtert worden. ') Brachte aber Newton diese 
Resultate mit der verschiedenen Brechbarkeit des Lich- 
tes in Verbindimg, so sähe er alle Schwierigkeiten, 
velche die Theorie des Regenbogens den Naturfor- 
flchem seit Jahrtausenden gemacht hatte, plötzlich 
gelGst. 

Um zunächst auf einem kürzeren Wege, als dies 
Dcscartes, dem die Hilfe des Diffcreotial- Kalküls 
fehlte, gelingen konnte, den Winkel zu finden, den 
die aus dem Regentropfen (Fig. 13-) C austretenden 
ßtralen DO und t/o, nachdem sie in A und a, so wie 
In D und d gebrochen, und in ß auf dem Hinter- 
gründe desselben reflcktirt sind, mit der Richtung 
der einfallenden SA oder Ot bilden müssen, wenn sie 
wirksame Stralcn, und daher parallel sein sollen, 
verlängere man iS^ und Oß, bis sie sich in E schnei- 
den, und bezeichne den Einfallswinkel des Strales SA^ 
den Winkel SAF mit w, den Brechungswinkel CAB 
mit ^, den Winkel BAE mit y, und den Winkel AED^ 
der, weil er dem Winkel EO» gleich ist, gefunden 
Verden soll, mit %. Es ist alsdann, weil die Dreiecke 
ACE und DCE kongruent sind: 

I) Pag. 261. aqq. 



I 



« 
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— =^ — y, und 

ttr = ^-|-y^ folglich 

X = 4iJF — 2uf. 
Sollen aber die Stralen JDO und do parallel sein, so 
mufs der "Winkel x fiir beide dieselbe Gröfse haben, 
folglich konstant, und sein Differential Null sein, wel- 
ches zugleich darauf hindeutet, dafs dieser Winkel 
alsdann ein Maximum oder Minimum ist^ Man er- 
hält also, wenn man diese Gleichung differentiirt: 

Wird femer das Brechungsyerhältnifs aus Luft in Was- 
ser =si» gesetzt, so ist 

und, wenn man. auch diese Gleichung differentiirt: 

fol^ch für die wirksamen Stralen, fiir welche dw^ 
J&x^: 



und 

3 

Hieraus ist, da Newton das Brechungsverhältnifs m der 
rothen Stralen aus Luft in Regenwasser = ^^ fand: , 

«f = 59« 23' 28", 
und aus der Gleichung siuw:=zms$nx: 

^ = 40« 12' 10", und 

X = 4^— 2tt^=42« 1'44". 
Da Winkel xzszAEO:=zjEOsy so würde man also, 
wenn die Sonne blofs rothes Licht entsendete, statt 
des vielfarbigen Regenbogens nur einen rothen Bog^ 
dessen Halbmesser ungefähr 42« hätte, und zwar, weil 

3) Dafs ersteres hier Statt finde, xeigt die Tabelle Th. I^ pag. 218* 
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3 Stralen nicht aUein aus einem, sondern ans allen 
inkten der Sonnenscheibe einfallen, von der Breite 
r Sonne sehen. Da aber im Sonnenlichte alle Far- 
n enthalten sind, und jede ein anderes Brechungs- 
rhältnifs hat: so werden nicht nur dieselben Farben, 
e in dem prismatischen Spektrum, im Regenbogen 
f einander folgen, sondern es wird auch die Breite 
Bselben eine ganz andere werden müssed. Das Bre- 
ungsverhältnifs der violetten Stralen ist nämlich ^^^, 
her für die violetten Stralen: 

«^ = 58^0' 31", 

^ = 39« 24' 18", und 

X = 4^—20^=40° 16' 10". 
e Breite des Regenbogens müfste also, wenn die 
>nne blofs ein leuchtender Funkt wäre, dem Unter- 
hiiede der beiden Bogen von 42^ 1'44" und 40^ 16' 10", 
i« 1^45' 34" gleich sein. Da aber der Sonnendurch- 
(sser in seinem mittleren Werthe 32' hat, so ist diese 
fferenz noch um den Winkel von 32^, und zwar auf 
1er Seite des Regenbogens um 16' zu vergröfsem, 
dafs in Uebereinstimmung mit der Erfahrung die 
nze Breite desselben 2^ IT', und der kleinste Bbdb- 
»sser 40^ 10" hat, welches alles jedoch nur unter der 
^dingung der verschiedenen Brechbarkeit des Son- 
nlichtes möglich ist, indem, falls diese Eigenschaft 
mselben nicht zukäme, die Breite des Regenbogens 
cht mehr, als 32' haben könnte. Auch geht aus die- 
r Rechnung hervor, warum in dem Hauptregenbogen 
e rothen Stralen, die unter einem gröfseren Winkel 
ssehen werden, die oberen, die violetten dagegen die 
iteren sein müssen. 

Eben so läfst sich die umgekehrte Ordnung der 
ttrben in dem äufseren Regenbogen und die Breite, 
1 welcher er sich zeigt, nur aus der Terschiedenen 
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Brechbarkeit des Sonnenlichtes eridaren. Denn es am 
(Fig. 13.) SA ein von der Sonne konunender Stral, 
der in A gebrochen, in B reflektirt, in D abermab 
reflektirt, und in E zum zweiten Male gebrochen ii 
das Ange O konunt: so ist, wenn sich die Straten EO 
und SA in O schneiden, in dem Fünfecke ABDEO^ 
weil sowohl die Winkel B und /), als auch die Win- 
kel A und E gleich sind, der Winkel 

AOE:=zx:=z^R — 2A — 2B. 

Bezeichnet man wieder den Einfallswinkel des Straks 
SA mit f£F, seinen Brechungswinkel mit x^ und den 
gebrochenen Winkel mit y, so ist femer 

y:=zw — ijr, 

LA::^2R—y = 2R — w + x, 

LBz=z2^^ daher 

xz=^2R + 2w — 6jr, 

und für wirksame Stralen EO^ die unter sich parallel 

ins Auge kommen, für welche also dx = ist: 

dw = ^a:. 
Setzt man diesen Werth von dw^) in die, schon flr 
den Hauptregenbogen gefundene Gleichung: dw^ eos^w 
:szm^ dx^ com^Xj so ergiebt sich: 

* O i 

und 

^ . «»*— 1 

8 ^ 

aus welcher Gleichung sich alle, den äufseren Regen- 
bogen betreffenden Fragen beantworten lassen. Man 
erh&lt hieraus auf dieselbe Weise, wie vorhin, fär die 
rothen Stralen, für welche f»= ^^^ den Winkel 

« = 50^ SS' 46", 

1) Dafs für diesen Werth von 'Sw der Winkel % ein Miiumn« 
•ei, geht ans der Th« I, pag. 268« berechneten Tabelle hervor* 



Newton. QS 

id fiir die violetten, fär wdiche i9is=s V^: 

« = 54«»' 38", 
Iglich für die Breite des äufseren Regenbogens, 
iedemm in Uebereinstimmung mit der Erfahnmg: 
i? tt' 38"+ SS'— 80^ 58^ 46" = 3« 43'. Auch geht hier- 
IS hervor, dafs bei dem äufseren Regenbogen die 
oletten Stralen, die unter einem gröfseren Winkel 
»eben werden, die oberen, die rothen aber die unte- 
in sein, die Farben folglich, im Vergleiche mit denen 
)8 Hauptregenbogens , in umgekehrter Folge ersehe!- 
m müssen« ^) 

So würden wir also eines der prachtvollsten unter 
m Schauspielen, die das Firmament uns darbietet, 
itbehren, wenn dem Sonnenlichte nicht die Eigen- 
haft der verschiedenen Brechbarkeit zukäme; wir 
orden statt der beiden breiten Bogen von mehr, als 
^ei, und beinahe vier Graden, die ihrer unVergleich* 
shen Farbenpracht wegen schon im frühesten Alter- 
ume als das Bundeszeichen, das der Schöpfer zwi- 
hen sich und den Menschen errichtet habe, bewun- 
yrt wurden, nichts, ab zwei Streifen von der Breite 
$r Sonnenscheibe sehen, die blofs durch ein etwas 
alleres Licht gegen den dunkleren Hinunelsraum ab- 
echen würden. 

Werden die obigen Formeln zur Bestimmung des 
albmessers eines dritten, durch eine dreimalige Re* 
Bxion des Sonnenlichtes auf dem Hintergrunde der 
Vopfen entstehenden Regenbogens angewendet, so 
eigt es sich, dafs er nicht der Sonne gegenüber lie- 
^n, sondern dieselbe in einer Entfernung von 41® um- 
;eben würde. Ein solcher, sich sehr selten zeigender 



2) Newton findet fiir beide Regenbogen dieselben Resultate 
^Ucsy lib. I, pars 2. prop. 9. pag. 121. und Lect. opty pag. 271« 
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Ktgemhogem kt mter mmiatak tob Bergmami xwo- 
flud beolMKliteC wivdeB.') 

Da rieh der Mitle^iiiikt der Sense, das An^ md 
der MUtelpinikt des RegenbogeBs immer in riner uni 
denelben geraden Linie befinden: so kann der letstoe 
aar daan, wenn die Sonne gerade im Horixcwte stehi^ 
ein Balbkrris srin. Die dnrch den Stanlnregca der 
Springbrunnen entstehenden Regenbogen rieht nun 
aber als Tidktändige Kreise, wenn man den Tropfm 
nahe ist, nnd so hoch steht, dafs man den 48 oda 
gar 54 Chrade onter dem Blittelpunkte des Hanptregen- 
bogms Beenden, nnd mit Regentropfen erfüllten Rann 
fiberblieken kann« 

EBerdorch ist aach die Entstehung der horisimtS' 
len Regenbogen eridärt, die man bei einer erhöhetm 
SteUuog des Auges, und wenn die Regenwolke nahe 
ist, zuweilen beobachtet hat. So sähe Langwith') 
einen solchen Regenbogen, der sich mehrere hundert 
Ellen auf dem Erdboden erstreckte, und nicht geschlos* 
sen war, sondern ein Hyperbel-Bogen zu sein schieSi 
der die konvexe Seite dem Beobachter zukehrte. Der 
kreisförmige Regenbogen, der bei der angegebenfln 
Lage des Auges eigentlich hätte entstehen müsseS) 
wurde nämlich von diesem auf den Erdboden entwo^ 
fen, so dafs bei einer anderen Stellung des Beobach- 
ters gegen die Regenwand der Bogen sich auch vos 
parabolischer oder elliptischer Gestalt hätte zeigen 
können. 

Auch die doppelten oder gar vierfachen Regeiif 
bogen von ungewöhnlicher Gestalt, die man zuweiles 



1) Radicke'8 „Handbuch der Optik''. Berlin, 1839. TLII) 
pag. 305« 

2) Priestley^s Qench. der Optik, pag. 430. 



t dop Nähe ruhiger "Wasserflächen hcobaohtet hat, 
pden ihre Erkiämng in der Newtonschen Theorie. 
Ib sind die von ilcm Wasser reflektirten Stralen, die 
itf dieselbe Weise, wie die der wirklichen Sonne, 
Inen Haupt- und cinca Nebenbogen hervorbringen. 
||a die Sonne eben so hoch über dem Horizonte, wie 
IT redektirtes Bild unter demBclhen steht, bo haben 
ie zu diesem Bilde gehörigen Bogen, im Vergleiche 
^t denen der Sonne selbst, eine umgekehrte Lage, 
nd ihre konvese Seite nach unten gewendet. 
i. Die einzige, noch immer nicht befriedigend ei- 
l^rte Erscheiming, von der die Regenbogen zuweilen 
egleitet sind, ist die der Nebenfarhen, die sich inne^ 
i^b des Huupthogens, und zwar nur an dem oberen 
fheile desselben zeigen. Eben jener Langwitb ') 
|t der erste, der auf dieselben aufmerksam machte, 
•chdem er im August 1772. Abends halb sechs Uhr, 
HO bei niedrigem Stande der Sonne, einen Regea- 
JDgen beobachtet hatte, in welchem zwar die prisma- 
^ben Farben in der gewöhnlichen Folge vorkamen, 
|bs Violett aber nicht allein scharf begrenzt war, son- 
\ßm auch zum Roth hinneigte, so dafs man es Purpur 
)panen konnte, an den sich hierauf in mehreren Wie- 
tetholimgen grüne und purpurfarbige Säume anschlös- 
sen. Langwith ist der Meinung, dafs diese Neben- 
^ben durch mehrere, auf einander folgende Regen- 
bogen entstehen dürften, indem sich das Violett des 
Earsten und dus Roth des zweiten znm Purpur des er- 
fteo, das Blau und Gelb des zweiten zum hierauf fol- 
genden Grün II. a. w. vermischen ; doch wagt er nicht 
einmal eine Vermuthung über die Ursache dieser wie- 
derholten Regenbogen auszusprechen. 



Gegch. der Optik, pag. 430. 
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Diese Nebenfarben Bind in der Folge iiiioh tob 
Anderen, ntimentlich Ton Wegner,') Muncke,TeD- 
tiiri lind Brandes beobachtet worden, aber inuner 
oür, wie von Langwitb, an dem oberen Rande des 
Haiiptbogens, und besonders bei einem grofstropfigeo 
Regen und einem niedrigen Stande der Sonne. Zwar 
haben Venturi und Brandes die Entstehung dieser 
farbigen Säume, bei denen vomebmiich der Umstand, 
dafs sie sich nicht bis nach unten hin erstrecken, kama 
zu beseitigende Schwierigkeiten darbietet, zu erklären 
rersucbt, einen vtiUig befriedigenden Aufschlufs über 
diese merkwürdige Erscheinung jedoch nicht, wie es 
scheint, gehen können. 

Venturi macht die Voraussetzung,^) dafs grolsfl 
Regentropfen durch den Widerstand, den die Lnft 
ihrem Falle entgegensetzt, eine abgeplattete Gestalt 
erhalten, wie dies auch bei grofsen Gasblasen oder 
Oeltropfen, die im Wasser in die Höbe steigen, oder 
bei grofsen Hagelkörnern bemerkbar sei. Da nun die 
Farben, die durch kugelförmige und abgeplattete Tro- 
pfen entstehen, unter anderen Winkeln erscheinen mfii- 
Ben: so ist Vcntnri der Meinung, dafs jene Neben- 
forben durch die Abplattimg der grofsen Tropfen be- 
wirkt werden, während die mit ihnen vermischten klei- 
neren Tropfen, die ihrer geringeren Masse wegen beim 
Fallen kugelförmig bleiben, den Hauptbogen erzeugen. 
Nehmen wir den einfachsten Fall an, dafs der vertikale 
Durchschnitt (Fig. 14.) ßM eines grofsen abgeplatte- 
ten Tropfens auf beiden Seiten kreisförmig gekrümmt 
■ei: BO beschreiben ') die auf den Quadranten FAL^ 



1) Acta erud. 1731. 

2) Gilbert'« Ann., 

3) Th. I, pag. 319. 
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Mittdpiiiikt C kt, fallenden SonneoitTalen die 
hA^LBH, so daf8Fi5r=5!^^=4.CiP, wenn 

i BrechungsverhältnifiB min aas Luft in Wasser 
4:S gesetzt wird, während jeder Punkt B dieser 
ennlinie von dem Einfallspunkte A um die Linie 

B=r — :r^ — :rmk entfernt liefft, wenn CE der 

mis des Einfalls- und CG der des Brechungswin- 
b ist. Alle in dem Quadranten F'Alj gebrochenen 
nden, die durch ihre Durchschnittspunkte die Brenn- 
ie erzeugen, treffen zwar die Hinterseite MJV des 
opfens, und werden hier zum Theil reflektirt; am 
chliehsten werden jedoch die Straten zurlickgewor* 
I, die den Punkt j9, in welchem die Brennlinie von 
IV geschnitten wird, und die nahe liegenden Punkte 
ben« Denn die den Bogen IjB erzeugenden Stra- 
I, die verlängert werden müssen, wenn sie die BBn- 
saite JUJV treffen sollen, werden dadurch zu sehr 
«treut, um wirksam sein zu können; die den Bogen 
5f gebenden Stralen aber fallen dichter auf BPj weil 
i sich erst hinter BP schneiden. Die um B also 
i nnchlichsten reflektirten Stralen, weil hier die 
mshschnittspunkte derselben auf die Hinterseite MJV 
hat fallen, werden in der Vorderseite Z) des Tro- 
a« in die Richtung IM gebrochen, und geben dann, 
sonst aUe Umstände gerade so, wie bei dem Haupt- 
gen, auch luer voriiandeA sind, einen Reg^ibogen, 
Bsea Halbmesser von dem Winkel JOO*^=^OKCy 
n die Richtung der einfallenden Stralen SA und 
ar gebrochenen ßO bestimmt, abhängig ist, und in 
ddion die rothen Stralen den obersten Saum ein- 
ihnßnu Dieser Winkel OKC wird aber offenbar um 
> kleiner, je weiter MN von 1^1} entfernt, je mehr 
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als» der Tropfen abgeplattet ist, und es können daher 
die so entstellenden Farben mit denen des üauptbogeiis 
nicht zusammenfallen, sie müssen vielmehr unter den- 
Eelben liegen. Leitete Ventnri das Licht der Sonne 
auf zwei Uhrgliiser, von denen das eine in der Tor- 
derwand eines mit Wasser gefüllten Kastens befestigt 
var, das andere aber in verschiedene EntfemungeB 
gegen jenes gebracht iverdcn konnte, so fand er die 
Richtigkeit seiner Schlüsse dadurch bestätigt, dafs sich 
die Farben an einer um so niedrigeren Stelle zeigten, 
je mehr er die beiden Gläser von einander entfernt 
hatte. Um auch den Umstand, dafs jene Nebenfarben 
immer nur an dem oberen Theile des Hauptbogens, 
nicht aber in der Nähe des Erdbodens erscheinen, er- 
klart zu haben, erinnert Venturi daran, dafs die ab- 
geplatteten Tropfen erst dann, vrenn sie dem Erdboden 
nahe sind, der niedrig stehenden Sonne ihre horizon- 
talen Durchschnitte, die eben so, vie die der kleine- 
ren Tropfen kreisförmig sind, zukehren, dafs folglich 
alsdann jeder Grund zur Hervor bringung eines ande- 
ren, als des Hauptbogens felde. 

Man kann nicht leugnen, dafs diese Erklärung der 
Nebenfarben eben so sinnreich ist, Tfie sie allerdings 
die Entstehung derselben im Wesentlichen erläutert 
Wenn man aber auch den Umstand, dafs sich diese 
Farben nur einige Male wiederholen, dadurch beseiti- 
gen wollte, dafs die Verschiedenheit in der Abplattung 
der Tropfen nicht grofs sei: so bliebe es doch nock 
immer unerklärt, weshalb man nur die Farben Violett 
und Grün bemerkt. Auch künnten diese nicht, wie es 
die Erfahrimg lehrt, dem Hauptbogen parallel bleiben; 
sie müfsten vielmehr, weil die fallenden Tropfen im- 
mer mehr und mehr ihre kreisförmigen Durchschnitte 
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der Sonne zuwenden, in die des Hauptbogens aHmälig 
übergehen. 

Noch weniger genügend scheint die von Brandes 
gegebene'.) Erklärung zu sein, nach welcher jene Ne- 
benfarben durch die Höfe der Sonne entstehen sollen, 
die sich, wenn sie mit dünnen Wolken bedeckt ist, in 
geringem Abstände um dieselbe zu zeigen, und in de- 
nen besonders die Farben Grün und Violett hervorzu- 
treten pflegen. So wie durch jeden Punkt der Sonne 
ein Regenbogen bewirkt werden kann, so müfsten auch 
die über ihr befindlichen grünen und violetten Punkte 
der Höfe grüne und violette Bogen zur Folge ha- 
ben, die um so niedriger liegen, als die gleichfarbi- 
gen des Hauptbogens, je mehr jene Punkte von der 
Sonne entfernt sind, und in diesen Bogen, meint Bran- 
des, könnten vielleicht die Nebenfarben ihren Grund 
haben. 

Man sieht, wie viele Einwürfe diese Erklärung zu- 
läfst^ Denn nicht allein, dafs die Frage, warum nicht 
auch durch die unterhalb der Sonne liegenden Punkte 
der Höfe Regenbogen entstehen, hierbei unerledigt 
bleibt, so ist es auch kaum glaublich, dafs jene schwa- 
chen Farben der Höfe nach ihrer Reflexion in den 
Regentropfen noch sichtbar sein sollten. Auch geht 
es aus dieser Erklärung nicht hervor, weshalb sich die 
Nebenfarben nach der Erde hin verlieren, des Umstan- 
des nicht zu gedenken, dafsBouguer, der diese Far- 
ben in den Gebirgen Peru's häufiger sähe, als eine 
Hauptbedingung ihres Entstehens nicht, wie Brandes 
voraussetzt, eine mit Wolken bedeckte, sondern eine 
heitere, durchaus wolkenfreie Sonne fand, während die 

]) Gilbert's Add., Bd. 10. pag. 464. 
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gegenüberliegende Ctegend des Himmels tief dunkel 
war. *) 

Es gehören also die Nebenfarben des Hanptregen- 
bogens zu den Erscheinungen, die immer noch nicht 
ganz befriedigend erklärt sind. Man wird hierzu alle 
Umstände, die jenes Phänomen begleiten, einer sorg- 
fältigen Beobachtung unterwerfen müssen, die freilich 
durch das kurze und seltene Erscheinen desselbmi 
nicht wenig erschwert wird.') 



1) Priestlej^s Gesch. der Optik, pag. 428. 

2) Auch die von YouDg gegebene Erklämng (Gilbert^s Am. 
Bd. 39. pag. 272.)> die in dem Principe d^r Interferenz be- 
gründet ist, scheint nicht alle Umstände, von denen die Nebenfarben 
begleitet sein sollen, zu umfassen. Da von diesem Principe bis 
jetzt nicht die Rede sein konnte, und ich mich daher nicht <dme 
grofse Weitläufigkeit auf den Zusammenhang jener Erklärung ein* 
lassen nvilrde, so erwähne ich derselben hier nur beiläufig in dieser 
Anmerkung. Toung nimmt an, dafs die Nebenfarben durch Stra- 
len entstehen, die unter Winkeln auf die Tropfen foUen, welche 
gröfser und kleiner sind, als die zu dem Maximum yon 41<* gehö- 
rigen, dafs diese Stralen nach mehrmaligen Brechungen and Re- 
flexionen, welche sie in den Tropfen erleiden, in parallelen Rich- 
tungen und gefärbt ins* Auge des Beobachters gelangen, dafs die 
Wirkung dieser homogenen Stralen nach der Verschiedenheit der 
Wege, welche sie durch ihren Durchgang durch die Tropfen znrSck- 
gelegt haben, im Auge des Beobachters sich bald aufhebe (inter- 
ferire), bald verstärke, und dafs hierdurch auf ähnliche Weise, 
wie bei den farbigen Streifen, die dorch gebeugtes Licht entstehen, 
eine jede Farbe in gewissen Abständen wiederkehre. Die Tropfen 
durften daher, damit ein solcher Erfolg der homogenen Stralen 
möglich werde, eine gewisse Gröfse nicht überschreiten, andi 
müfsten sie unter einander gleich sein, und eben darin liege, die 
Ursache des seltenen Erscheinens der Nebenfarben. Yonng be- 
rechnet, dafs der Durchmesser der Tropfen, wenn sich das erste 
Nebenroth in einer Entfernung von 2^ von dem Roth des Haopt- 
bogens befinden, und das Violett desselben sich mit diesem Nebeih 
roth mischen soll, nicht mehr, als ^ bis -^ Zoll betragen dflrfe. 
Sollten die Nebenfarben auch an dem zweiten Regenbogen bemerk- 
bar werden können, so müfsten sie nicht innerhalb, sondern an der 
finfseren Seite desselben erscheinen. — Auf den Umstand, dafii 



Erklärong; 4er farbigen SiLume, von dea«ii 
die Bilder der Linsen umgeben sind. Berech^ 
nung der cbromatischen und sphärischen Ab- 
weichung der Straten. Beschreibung des 
Newtonschen und Cassegrainschen Spieg^l- 
Teleskopes. Newton's Spiegel-Mikroskop. 

Es ist schon im ersten Theile bemeri^t worden, 
dafs man vor Newton die Ursache der UnvoUkom- 
menheit eines dioptrischen Femrohres hauptsächltoh 
in der Abweichung der Straten wegen der Kugelgestalt 
der Ciläser suchte, und dafs Descartes dieselbe durch 
den Vorschlag, elliptische und hyperbolische Gläser bu 
nehmffli, beseitigt zu haben glaubte. Ein viel geringe^ 
res Gewicht legte man auf die Farben, von denen maJoi 
die Bilder in den dioptrischen Fernröhren umgeben 
sähe, war indefs bemüht, auch diesen Mangdi durdi 
möglicluit grofse Brennweiten, die man den ObjektiVA 
Gläsern gab, zu verringern. Newton zeigte jedoöli 
aus seiner Theorie der verschiedenen Brechbarkeit, 
dafs man den Grund der UnvoUkonunenheit eines diop- 
trischen Femrohres nicht sowohl in der Abweichung 
wegMi der Kugelgestalt (der sphärischen Abwei- 
chung), als vielmehr in der wegen der Farbenzer- 
streuung (der chromatischen Abweichung) zu su- 
chen habe, dafs sich diese letztere, wie er aus ein^n 
Versuche schlofs, den spätere Beobachtungen als mifs- 
lungen dargethan haben, nicht beseitigen lasse, und 
dafs man daher die dioptrischen Femröhre als Instru- 



nma die Nebenfarben besonders bei grofstropfigem Regen beob» 
achtet hat, und dafs sie in der Nähe des Erdbodens Terschwinden, 
scheint also Young bei dieser Erklärung nicht Räcksicht genom- 
men zu haben. Auch ist die Voraussetzung, dafs irgend jemals 
aHe Regentropfen gleich grofs sein kSnaten, gewifs eine sehr nn- 
wahrscheinliche. 
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mente, welche nie vod den gröfBtcD Mängeln befmt 
werden könnten, aufgeben, und die Spiegel -Teleskope 
zu ven'onkomuitien suchcu müsse. Doch sehen wir 
zneret, wie die Entstehung der farbigen Süuine in den 
Bildern der Linsen aus der verschiedenen Brechbar- 
keit des Lichtes folgt, und wie hiermit die chroma- 
tische Abweichung zuBamnietihängt, 

Fallen die parallelen Stralen (Fig. 15.) SB auf 
das Sammelglae BAB^ so schneiden, wie in Fig. 7.) 
die am meisten brechbaren die Achse in einem Punkte 
Vy der näher an dem Glase liegt, als der Brennpunkt R 
der am wenigsten brechbaren. Das von einem entfern- 
ten leuchtenden Punkte kommende, und auf das Glas 
fallende Licht vereinigt sich daher nicht wieder in 
einem Punkte der Achse, sondern es entstehen viel- 
mehr, wenn sich ein leuchtender Gegenstand vor dem 
Glase befindet, unzählig viele farbige Bilder desselben 
hinter dem Glase, weil jede Farbe ihren eigenen Brenn- 
punkt hat. Diese Bilder decken sich nur zum Theil, 
zeigen also auch nur einen Theil des Gegenstandes 
in seiner ihm cigenthümlichcn Farbe, und müssen folg- 
lich da, wo sie über einander hervorragen, farbige 
Säume crzcugeu. Ist z. B. (Fig. 16) BB ein Sammel- 
glas, und der Gegenstand MM weil's auf schwarzem 
Grunde, und aufserhalh der vorderen Brennweite ge- 
legen: so entsteht in vv ein umgekehrtes violettes, in 
gg ein umgekehrtes gelbes, iu rr ein umgekehrtes ro* 
tbes Bild, und zwischen diesen eine unzählige Menge 
anderer in allen prismatischen Farben. Ein Auge hin- 
ter rr mufs daher, weil das gelbe und rothe Bild über 
die übrigen hervorragen, das Gesummtbild mit einem 
gelbrothen Saume sehen. Ist der Gegenstand schwars 
auf wcifsem Grunde, so zeigt Fig, 16.«-, dafs dieser 
an der Grenze des Schwarz einen blauvioletten Saum 



Newton« TS 

haben mfisse, weil in diesem Falle das blaae und vio- 
lette Bild über die übrigen henrorragen. Ist aber der 
€regenstand innerhalb der vorderen Brennweite eines 
Sammelglases befindlich, und weifs auf schwarzem 
Grunde, so liegt das rothe Bild näher ^) an dem Glase, 
als das violette, und es ist daher (Fig. 16. ^0 der Saum 
blauviolett. Ist endlich der Gegenstand innerhalb der 
vorderen Brennweite schwarz auf weifsem Grunde, so 
ragt das rothe Bild vor allen übrigen hervor O^ig. 16. ^O) 
und der Saum ist gelbroth. In derselben Weise er- 
giebt es sich, dafs bei einem Zerstreuungsglase ein 
weifser Gegenstand auf schwarzem Hintergrunde einen 
gelbrothen, ein schwarzer auf weifsem aber einen blau- 
violetten Saum haben müsse, wie dies alles mit der 
Erfahrung übereinstimmt. Ist der Gegenstand nicht 
weifs auf schwarzem, oder schwarz auf weifsem, son- 
dem gefärbt auf einem anders gefärbten Hintergrunde, 
so können zwar die Säume schwächer werden, jedoch 
nie ganz verschwinden« 

Der kleinste Baum, in welchem die Stralen aller 
Ckittungen wieder vereinigt sind, ist also ein Kreis mit 
dem Durchmesser (Fig. 15.) MN^ der zwischen den 
Durchschnittspunkten M und N der violetten und ro- 
then Stralen gezogen ist, und dessen Mittelpunkt F 
sei. Durch eine Yergleichung dieser Linie MN mit 
dem Durchmesser des kleinsten, durch die Kugel- 
gestalt der Gläser entstandenen Kreises, durch den 
alle einfallenden Stralen nach ihrer Brechung hindurch- 

1) Aus der GleichuDg — = j-— folgt aas — 2- oder da 

^ _ ^ p a a ° a — p 

in dem obigen Falle p^ff. «eaa ^a= — a ri««««» 

a also am kleinsten, wenn p, wie dies bei den rothen Stralen der 
Fall ist, seinen gröf^ten Werth hat, 
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gehen, viril mim daher die Frage, dorch welche der 
beiden Abweichungen eine gröfsere Undeutlichkeit in 
die Bilder komme, ent scheiden könne Q. 

Die Entfernung des Vereinigungspuuktes Jt der 
rotfaen Stralen von dem Vereinigungsp unkte ^der vio- 
letten, die chromatische Liängenabweichung, fin- 
det Newton, wenn das Licht in parallelen Stralen auf 
das Glas fällt, ungefähr ^5^5- der Brennweite der Stra- 
len Ton mittlerer Brechbarkeit, den Durchmesser JUN 
der kleinsten chromatischen Breitenahweichung 
aber unter eben jener Bedingung beinahe = j'j der 
Apertur des Objektiv-Glases. Sind jedoch die Stra- 
len nicht parallel, so giebt er als einen Mähemags- 

werth der Linie f^Jt die Formel ^^ ~ an, wenn d 

die Entfernung des leuchtenden Punktes von dem Glase, 
nnd a die Vereinigungs weite der Stralen von mittlerer 
Brechharkeit ist.') Newton gelangt zu diesen Re- 
sultaten, wie überall in seinen optischen Rechnungen, 
auf elemeotarent Wege; auf einem kürzeren erhält 
man eben dieselben, wenn man die kleine Linie FB 
bIb ein Differential von AF=:tt^ und den geringen 
Unterschied, der zwischen dem Brechimgs Verhältnisse 
» für mittlere, und für rothe oder violette Stralen Statt 
6ndet, als ein Dilferential von n ansieht. Es ist näm- 
lich für die Brennweite /), die KrümmungshalbmeBser 
f und g-, und das Brechungsverhältnifs n der mittleren 
Stralen: ^) 

1) Oplice, Mb. I. pars 1. prop. 7. pag. I}9. Lect. opL, pag. SSI. 
3) Tb. I, pag. 278. 
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lolg^di, da die rechte Seite dieew Gleichung kon- 
stant ist: 

(« — !)?;> +/ra» = 0, 

wo das negative Zeichen nur andeutet, dafs die Yer- 
inderungen von p und n entgegengesetzt sind» Fer- 
ner ist 

— = — H — , daher 
p a a 

dp dn da , 

2=Z7 7;== 25 ^d 

p^ p{n — 1) a* 

^ a'^dn 

p{n~\) 
Es ist aber für Straten von mittlerer Brechharkeit 
iis=l^, und fiir die rothen =1/54, folglich d^ssQ/Ol) 
daher ftr parallele Stralen, fär welche azsip ist: 

da = ^, 

und, da F als die Mitte zwischen F'und R angesehen 
werden kann, die chromatische Längenabweichung 

Der Halbmesser FM der Breitenabveiohong ist daher 
ans der Proportion: 

JB:PMs=AR:FR=:AF: FF:=JR+AF:FR+FF 

=2.AF: Fn==flp:^ 
ZU bestimmen, woraus 

Der Halbmesser FJU der Breitenabweichung ist also 
^j der halben Apertur ABj der Durchmesser JUJV 



folglich i\ der ganzen Apertur. Endlicli ergiebt mA 
hieraus nuch die Iptztc Regel Newton'«, da ') 
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wenn man für ~ — , das eigentlich der Werth j*j hat, 
den Näherungswerth j'y nimmt. 

Newton untersuchte nun weifer, welchen Einflnfs 
die Kugelgestalt auf die Zerstreuung der Stralen haben 
müsse, und fand, dafs dieser gegen die chromatische 
Abweichung kaum in Betracht komme, dafs man also 
nicht sowohl auf eine andere Gestalt der Gläser, als 
vielmehr, wenn es möglich ist, auf die Beseitigung der 
Farbenzerstreuung bedacht sein müsse, sobald man sich 
in den Besitz vollkommnerer Fernröhre setzen wolle. 
Er findet z. ß. den Halbmesser der kleinsten sph^i- 
sehen Breitenabweichung bei einem plan - konvexen 
Glase, dessen ebene Seite gegen einen weit entfern- 
ten Gegenstand gerichtet wird, =— y-, wenn n das 

Brechungsverhältnifs ans Luft in Glas für mittlere Stra- 
leo, ar die halbe Apertur, und g der Halbmesser der 
konvexen Seite ist,^) wie sich dies in der That so 
verhält. Denn es sei (Fig. 17.) B^B die vordere 
Seite eines doppelt -konvexen Glases, auf welche aus 
dem Punkte £! der Achse ein Stral jSG, in der Ent- 
fernung GK^ X von derselben, falle. Treffen die in 
der Nähe der Achse durchgebenden centralen Straleii) 
nach der ersten Brechung in der Vorderfläcbe, jene 



1) Th. I, pag. 278. 

3} Oftt-i lib.I, parsl.prop. 7. pag.G7. Leet.typt. pag. 16S. iq^- 
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in My 8o wird der Stral E6 rie in einem anderen 
Punkte P schneiden; nach der zweiten Brechung io 
der Hinterfläche wird aber nicht blofs dadurch, da& 
der Stral EO seine Richtung nicht nach ilf, sondern 
nach P nimmt, eine Abweichung FR von dem Punkte 
F^ in welchem die centralen Straten zusammenkommen, 
sondern auch durch die Brechung in der Hinterfläche 
eine zweite Abweichung RQ entstehen. Die Linie FQ, 
ist es also, welche die sphärische Längenabwei- 
chung vorstellt, und auf deren Berechnung es zunächst 
ankommt. 

Wird, wie sonst, der Halbmesser CG der Torde« 
ren Seite mity^, und die Linie EA mit a bezeichnet^ 
80 hat man: 

EGi ECszsin C: sin G, 

CPi GP^nn CGP\ sin C7, 
n:l=zsinG: sin CGPy 
daher 

{l)n.EG.CP:=zEC.GP. 

Es ist, wenn höhere Potenzen von ^, als die zweite, 
unberücksichtigt bleiben: 

EG = (EK^ + x^)^ = EK+ ^-^, 

EK^a + AK^ a +f— CKz=z a +f— {f — ^»)* 

folglich 

jßar=a + — 2:+— — = oH- — -> — . 

Femer ist, irenn AM^k^ tmd PM^tw gesetzt \rird: 

CP=ik—f—Wy 
EC=a+fy 

GP=z(KP» + x^)*=zKP+^^^ 
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KPzs. CP+ CK=i k —f— «> + (/» — *■»)• 

daher, veim das Produkt von wvelx^ fortgelassen wird: 

und, wenn man alle diese Werthe in die Oleichnng ( 1 ) 
setzt: 

»k*^|(*-/-»)=(»i-/)l*— «^|, 

oder, wenn das Produkt von w in x^ wieder unberück- 
sichtigt Ueibt: 

Es ist aber^) 

(3) nak — nafz=iak^fk^ 
folglich, wenn diese Gleichung von (2) subtrahirt wird: lic 

_^ naw^ ^ am^/w, |. 

oder 

Da aber aus (3): 

(5) y=^ tS—» so ist 






1) Th. I. pag. 276. Für die dort berechnete GleiduDg 
. — -^SÖt — -tat hier x=s*. 



2 



\ 
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id da 



hat man endlich ans (4): 

n{a + A:y {nk + d)x^ nafw 

id, wenn man fiir y den Werth ans (5) nimmt: 






ler 



^^^ *^^ Vta^k{n - ly • 

ies ist also der Werth der Linie PM^ um welche 
ich der Brechung in der vorderen Seite des Glases 
e centralen Stralen von denjenigen abweichen, die 
i beiden Seiten des Achse innerhalb des Bogens AO 
afallen. 

Dafs die Stralen in der hinteren Seite eine zwie- 
che Ablenkung FR und Rft erleiden, ist schon vor- 
n bemerict. Der eine Theil FR werde als ein Dif- 
rential von AFz=za angesehen, das von dem Diffe- 
ntial PMzuw der Linie AM=zk abhängig ist: so hat 
em zwischen a und k^ wenn g den Krümmungshalb- 
esser der hinteren Fläche bedeutet, die Gleichung: ') 

= -», aus welcher folgt: 

du ^ ndk j . 

) a«=/!«=-^^=-^g^= — _____ 

^n^\Y\ak I I ak \ Tl^n^i^A a'^lkS Xa^kY 



1) Th. I, pag. 276. 

2) /tö., pag« 277. 
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Der andere Theil RQ ergiebt sich unmittelbar aus (6)9 

wenn man darin — statt n. — APzss. — AHt + PM 

statt ff, und AR:=iAF — FR statt k nimmt. Da je- 
doch die Linien PM und FR in a:^ zu multipliciren 
sind, so kann man auch — AM^sz — A: statt a, und 
AF=za statt ^ setzen, und es ist demnach: 

,S1 ("-*)'is-*k _ .(.-,6)'(»6-.),- 

daher aus (7) und (S) die ganze sphärische Langen- 
abweichung 



2(/*— 1)^ 





eine Formel, die für jede Gestalt des Glases giltig ist, 
fiir den von Newton berechneten Fall aber, wenn die 
ebene Seite einer plan -konvexen Linse einem entfern* 
ten Gegenstande zugekehrt' wird, folglich a sowoU, 
als auch k unendlich grofs sind, in die einfache Fonn 
übergeht: 



n^x^ n^x^ n^x^ 



^iuj ^'« — 2(1» — l)2a~2(» — l)>~2(i» — l)y' 
weil in diesem Falle a die Brennweite /?, und 

=:— ist. 
P 

Der oben angegebene, von Newton berechnete 

n^ x^ 
Ausdruck -— ^ sollte aber der Halbmesser der klein« 

sten sphärischen Breitenabweichung einer plan-kon- 
vexen Linse sein. Haben also die Buchstal>en (Fig. 18») 
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'und ^ dieselbe Bedeutung, wie in Fig. 17<) und sieht 
an, wenn AG' = AO genommen wird, aus 6 und G' 
irch Q Linien, die von der in F errichteten Senk- 
ichten in M und L geschnitten werden, so dafs FM, 
id FL die Halbmesser der sphärischen Breiten- 
b weichung sind: so kommt es jetzt nur noc)i dtur- 
if an, den kleinsten dieser Kreise, durch den alle 
if dmi Bogen GG' fallenden Stralen gehen, xu be- 
immen. 

Man nehme einen Punkt H zwischen A und <?'^ 
\ dafs der in denselben fallende Stral EH^ nach sei- 
;r Brechung in dem Glase, die Achse in einem 
unkte jS> zwischen F und Q schneidet, und bezeichne 
18 aus H auf die Achse gefällte Loth HA mit x. 
er Durchschnittspunkt' von &// und HS sei N<^ und 
^D die aus N auf die Achse gezogene Senkrechte. 
wie sich nach (10) die ganze sphärisohe Längenab« 
eichung von dem Yereinigungspunkte F der centralen 

Inuen durch /u?' ausdrucken lä&t, veqa />— s^r ^ i-^ 

)Mi so ist die Längenabveichung der Strälen, die in> 
»rhalb des Bogens AH auf beiden Seiten der Adi«» 
nfaUen, =s|u«*. Man hat also, Trenn die Bogen der 
leinen Abweichungswinkel AQQ naäAS£t'$Mt 
irer Tangenten genonunen werden: 

FL = FQ . tmng ^«^ =^, 

\Ar—.^3l£—§Rll iSi>.» SD.% 

"" Ad ~ AS '^Ad+niJP* — »')^AQ^ 

II. 6 



DQ:SD = x:x, oder 

woraus 

welche Linie in zwei Fällen ihr IVUnimuni erreicht, 
venu entweder %^Q^ oder zttzx. Cm ihr Maximiim 
zu ßnden, setze man, indem man blofs nach x differen* 
tiirt, die halbe Apertur .v aher als konstant betrach- 
tet, ihr Differential gleich Null, und es igt 
xdx ^ SaiS«) oder 

» = — , folglich 
DQ = ^, und 

i\\\ niv—^ ^ — J*^' ^' — f^' 

^"' ' 4 'Aa'~'>{JiF—FQ.)~i{p—fiJ:-')~~\p' 
Es liegt also der Durchschnittspunkt N der Stralen 
ß'Ä und US, wenn AH=z , weiter von der Ach« 

entfernt, als alle übrigen, die durch den Stral Gi, 
und durch die innerhalb des Bogens AG' gebrochenen 
Stralen entstehen. Dafs aber das auf solche Weise 
bestimmte Loth ND der Halbmesser des kleinsten 
sphärischen Abweicbungskreises sei, durch den all* 
zwischen GG' cinfidlondea Stralen hindurchgehen, iit 
einleuchtend. Denn einen Kreis zwischen D und ä 
würden nicht Stralen, wie HS und melirere andere, 
einen Kreis aber zwischen D und S nicht Stralen, vis 
Gli und mehrere andere treffen. Diese Linie DS\ 

für welche AH^ , ist es also, die Newton he- 

2 ' ' 

rechnet bot, nnd deren Werth sich, übereiastimmeod 
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it seiner Redmung, aus (10) uad (11) =:■ . .^^ 
= -^ ergiebt 

Auf diesem Wege also, von der Mathematik mit 
itrü^cher Sicherheit geleitet, überzeugte sich Neur- 
on, dafs die Ursache der Undeutlichkeit der Bilder 
optrischer Femröhre hauptsächlich in der chromati- 
hen Abweichung liege« Denn nimmt man z. B. die 
ilbe Apertur ;r = 2Zoll, den Krümmungshalbmesser 
= 100 Zoll, ^ = 1^55: so ist der Halbmesser der 

einsten sphärischen Breitenabweichung = — j-^^ 

00024, der Halbmesser der kleinsten chromatischen 

reitenabweichung aber = — = 0/03636, und beide Zah- 

55 

II verhalten sich ungefähr, wie 1 : 150* Sollte sich 
>er auch dies YerMltnifs für andere Werthe von jr 
id g ganz anders ergeben, so ist doch schon aus der 
ßstalt der Formeln zu entnehmen, dafs die sphärische 
bweichung jedenfaUs die viel unbedeutendere Ursache 
T Undeutlichkeit sei. 

Eine Beseitigung des auf den ersten Blick Uner- 
Bilichen, wie bei einer so bedeutenden Farbenzer- 
reuung die Bilder in den Femröhren dennoch so 
rutlich sein können, wie sie es in der That sind, 
idet Newton theils darin, dafs die Stralen nicht 
eichmäfsig auf dem Abweichungskreise zerstreut, 
ndem im Mittelpunkte und in dessen Nähe unendlich 
b1 dichter sind, als nach dem Umfange hin; theils 
ich darin, dafs nicht alle homogenen Farben einen 
eich lebhaften Eindruck aufs Auge machen. Die 
änzendsten sind Gelb und Orange, denen zunächst 

6* 
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Rötb mid Grün folgen. Blaa aber ist eine donkele 
Farbe, nnd iioch matter sind Indigo und Violett, so 
dafs diese drei ioi Vergleiche mit jenen das Auge not 
weoig afficiren. Die Itilder der Objekte sind daher 
nicht sowohl in den Vereinigungspiinkt der StraleQ 
von mittlerer Brechharkeit , die auf der Grenze des 
Grün und Blau liegen, als vielmehr in den Vereioi- 
gnngspunkt der Stralen zu versetzen, welche die unter 
allen lebhaftesten sind, d. h. in das lebhafteste Gelb, 
das näher an Orange, als an Grün liegt. ') Es ist aber 
alsdann der Halbmesser der kleinsten chromatischen 
Breitenabweichung für parallele Stralen nicht mehr der 
55ste, sondern nur noch etwa der 2D0ste Theil der 
halben Apertur des Objektivs. Denn setzt man die 
lebhaftesten Stralen genau in die Mitte zwischen Orange 
nnd Gelb, so ist fiir dieselben (pag. 47.): 

l,5tB + 1JM67 , j 

„ = . '^r^ . ^ =1,5446, ond 

?« = l^lMe — l,5S2S = 0/0021, 
folglich der Halbmesser der kleinsten chromatischen 
Breitenabweichung (Fig. IS.): 

n — 1 Qfim 239 ' 

■welcher Werth noch genauer mit dem angegeheneo 
bbereinstimmt, wenn man die hellsten Stralen nicht 
gerade in der Mitte zwischen Gelb und Orange, sod- 
dent im lebhaftesten Gelb annimmt. 

Aber auch selbst dann, wenn man den Halbmesser 
der kleinsten chromatischen Breitenabweichung nicht 
grSfser, als dem 2S0sten Theile der halben AperhD 

1) Von dem üaterscbiede zwischen der optiichea und gM' 
metrischen Mitte des Spektrums wird hernach 
Kede sein. 
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[eich setzt, wiirde doch die sphärische Breitenabwei- 
ixmg viel unbedeutender, ak die chromatische sein, 
enn ninunt man wieder in der oben fär den Halb- 
esser der kleinsten sphärischen Breitenabweichung 

^rechneten Formel — ^ die halbe Apertur x = 2Z0II, 

id gss 100 Zoll, den Halbmesser der kleinsten chro- 

atischen Breitenabweichung aber = — : so ist frei- 

sh das Yerhältnifs dieser Halbmesser nicht mehr, wie 
: 150) aber doch immer noch, wie 1 : 33. 

Resultate dieser Art mufsten allerdings in New- 
»n die Meinung erregen, dafs es aufserhalb der Gren- 
in der Kunst liege, die Bilder der dioptrischen Fem- 
>hre farbenlos zu machen. Noch mehr aber wurde 
* in diesem Irrthume durch einen Versuch bestärkt, 
A welchem er ein gläsernes Prisma in ein prismati- 
hes mit Wasser gefülltes Geföfs gelegt hatte, und 
sfonden zu haben glaubte, dafs das Licht, wenn es 
18 der Luft durch verschiedene, sich berührende Mit- 
1, und aus diesen wieder in die Luft übergeht, es 
Sgen die brechenden Mittel unter sich parallel sein, 
ler nicht, nur dann farbenlos sei, wenn es in Stra- 
B, die den einfallenden parallel sind, aus dem letzten 
ittel herausgetreten ist; dafs sich aber, wenn die 
»tretenden Stralen gegen die einfallenden geneigt 
id, der Rand der Bilder jedesmal gefärbt zeige. *) 
ätte sich diese Beobachtung Newton's in der Folge 
cht als eine irrthümliche erwiesen, so würde freilich 
ae Beseitigung der Farben in den Bildern der diop- 
ischen Femröhre nicht möglich gewesen sein, indem 



1) Optice, Hb. I, pars 2. exper. 8. pag. 92. 
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eiu Hauptzweck dieser Instriiineute eben darin besteh 

die Bilder der Gegcustündc zu vergröfsern, und nne 

Vergröfscrtmg nur dadurch möglich wird, dafs die aus- 

) tretendeu Straleu eine andere Richtung, aU die ein- 

I fallenden haben. Aber selbst dieser Irrthuui hatte fflr 

1 die Optik erspriefslichc Folgen, indem Newton, die 

I dioptrischen Fernröhre als nnverhesserlich mangelhaft 

I aufgebend, es sieb um so mehr angelegen sein Ueia, 

Gregory's Idee auszuführen, imd das erste Spiegd- 

Teleskop zu Staude zu bringen. 

Schon in der Lebensbeschreibung Newton'» hsbe 
ich erwähnt, dafs er bereits im Jahre 166$- ein klei- 
nes Teleskop, bei dem der metallene Objektiv-Spiegel 
nicht, wie Gregory gewollt hatte, parabolisch und 
der kleinere Spiegel elliptisch, sondern der erstere 
sphärisch und der letztere eben war, und bald darauf 
' " ein anderes vollkommneres mit eigenen Bänden verfem 

tigt habe. Mehr, als diese beiden Instrumente, scheint 
aas seiner Werkstatt nicht hervorgegangen zu sein; 
wohl aber macht er in der „Optik" mehrere Vor- 
Bchläge, durch deren Ausführung er den Spiegel-Te- 
leskopen einen hohen Grad der Vollkommenheit Te^ 
sprechen zu können glaubt. Er räth, ') statt eine« 
metallenen Objektiv-Spiegels, der an der Luft leicht 
oxydire, einen gläsernen (Fig. 19.) B-B zu nehmen, 
der an der Vorderseite sphärisch -konkav, an der hin- 
teren mit Amalgam belegten konvex, und überall von 
I gleicher Dicke ist, auf welche letztere Bedingung es 

I ganz besonders ankomme, wenn die Bilder nicht tin- 

I deutlich werden sollen. Auch bringt er statt des otb- 

leu Plan-Spiegels, den er in seinen beiden ersten Te- 
,< 

I) Optice, Ijb. I, pars I. ptop. 8. pag. 77. 14 

Li A 



jskopen genommen hatte, ein glUserncs Prisma acd in 
''orschlag, das iu der Mitte der inwendig geschwärz' 
m Röhre befindlich, mit cinoui dünnen Staho £;ad an 
ieeelbe befestigt ist. Der Winkel c müsse ein reoh- 
JF, jeder der beiden amleren a und d ein halber rech- 
)r sein. Wird dann das Prisma so gestellt, dafs die 
ichse des Spiegels durch die Mitte von ac winkel- 
>cht hindurchgeht, folglich unter einem Winkel von 
j** gegen die Seite aJ geneigt ist, und stehen das 
risma und der Spiegel in solcher Entfernung von ein- 
ader, dafs die vom Spiegel aus konvergirenden Stra- 
lU durch die Seite ac in das Prisma eintreten, von 
i reflektirt werden, und durch die Seite de ausgehead, 
Punkte J^ zusummentreffen: so müsse das Okular S 
[ne solche Lage hahcu, dafsy der gemeinschaftliche 
rennpunkt für dasselbe und für den Spiegel wird. 
as Prisma müsse so klein sein, als es füglich ge- 
ihehea kann; dafs die Seite ad mit einem AmaL 
im helegt werde, sei nicht nothwendig. Ein so ein- 
»richtetes Instrument von einer Länge von sechs Fale, 
le mau von dem Spiegel bis zum Prisma, und von 
ier bis zum Brennpunkte y zu rechnen hat, ertrage 
ne Apertur von sechs Zoll, und vergrüfserc zwei- 
18 drei hundertmal. 

So waren nuu also Spiegel-Teleskope von zwie- 
icher Einrichtung erfunden, das Gregorysche,') bei 
elcheni der kleinere Spiegel konkav, und das New- 
Jtische, bei dem er eben ist. Der Gedanke, dem 



1} Dafs Jakob Gregory die Einriclituiig, welche diesem Tc- 
■kope xa geben sei, schou im Jahre IG63. iu der „Optica pro-' 
lata" bekooDt miicbte, Hooke aber der erste war, der diea la- 
tnimeiit za Stande braclite, un<l dafs dies erat im Jahre 1674. ge- 
club, ist lehoQ Th. I, pag. 312. bemerkt worden. 



^H sei 
^m lag 
^^H Em 



Spiegel - Teleskope Doch eine dritte Einrichtung za 
geben, und den kleineren Spiegel kooTCX zu machen, 
lag daher nahe, und inirde auch bald, nachdem die 
Entdeckung Ncwton's in den „ Trane aktionen" he- 
Bcliriehen, und im Anfange des JahrcB 1672. *) n> 
Frankreich bekannt geworden war, in demselben Jahre 
von Cassegrain gefafst, der einem so eingerichteten 
Reflektor bedeutende Vorzüge, besonders im Betreff 
der Helligkeit, vor dem Nevtonschen versprechen zu 
können glaubte. Dafs eich diee aber nicht so verhalte, 
wurde dem Entdecker nicht blofs von Newton seibat,') 
sondern auch von Anderen nachgcnieeen. ') Der eb- 
zige Vorzug eines Cassegraiaschcn TeleskopcB vor 
den beiden anderen mögte der eein, dafs es bei Ata- 
selben Vergröfserung ein wenig kürzer, als jene sein 
darf. Doch iet diese Differenz, im Vergleich mit einem 
Gregoryschen Teleskope, nur etwa die doppelte Brenn- 
weite des kleineren Spiegels *), uud dieser Vorzug da- 
her so unbedeutend, dafs er durch die umgekehrte Lage 
der Bilder in einem solchen lustrumeuto gewifs auf- 
gewogen wird. 



1) Joia^al des Sfavans vom 29. Febr. 1672. pag. 52. 

2) PAiloi. Trans, vom 20. Mai 1672. No. 83. Opuie., ei. 
Cait, tom. II, pag. SOS. 

3) Journal des S^avans Tom IJ. Juni 1072. pag. OS. 

4) In dem Gregorj'schen Teleskope liegt das umgekebfle 
Bild des Übjektiv-SpiegclB xvrisclieD diettem, und dem kleiaeroi 
Konkav -Spiegel, und zwar ein wenig aufHerhalb d.er Brennweite 
des letzteren, damit durcb ihn ein umgekehrtes Bild von jenem 
umgekehrten, also ein aufrechtes entstehe, wcicbes darcb du 
Okular-Glas vergrürsert gesehen wird. In dem CasüegrainscbM 
Teleskope aber kommt das umgekehrte Bild des Objektiv -Spiegelt 
nicht wirkticil zu Stande, es fällt hinter den kleiuerco Kouves-Spi^ 
gel, und zwar ein wenig innerhalb seiner Brennweite, dajnit dH 
Bild dieses Spiegels vor denselben nach dem Okulare hin reflektirt 
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Seitdem Newton eeine Teleskbpe bu Stande ge- 
bracht hatte, verflofs gerade ein halbes Jahrhundert, 
ehe man diese Instrumente nach einem gröfseren Maafs- 
stabe auszuführen vermogte. Denn erst im Jahre 1719« 
verfertigte John Hadley zwei Teleskope von unge- 
fidir 5 Fufs 3 Zoll Länge, von denen er das eine, das 
einen Spiegel von 6 Zoll im Durchmesser hatte, der 
Societät überreichte. Bradley verglich es mit dem 
berühmten Huygensschen Refraktor von 123 Fufs 
Brennweite, und fand zwar die Deutlichkeit der Bil- 
der in beiden Instrumenten, bei einer gleich starken 
Vergröfserung, nicht merklich verschieden, doch schien 
das letztere im Betreff der Helligkeit den Vorzug zu 
verdienen. Alle die von Huygens gemachten astro- 
nomischen Entdeckungen — der Trabanten des Saturn, 
und dafo dieser von einem Ringe umgeben sei; des 
Schattens, den die Monde Jupiters auf seine Scheibe 
warfen u. s. w. — konnte man auch durch das Had- 
leysche Teleskop deutlich erkennen, ungeachtet es 
mehr, als 20mal kürzer war, als der Refraktor. 



werden könne. Denn wendet man die Gleichung — == 1 , in 

p a a 

welcher p die Brennweite eines Konkav-Spiegels, a die Entfernung 
deg Gegenstandes» und a die des Bildes Tor der spiegelnden Fläche 
ist, auf den Konvex -Spiegel des Cassegra in sehen Teleskopes 
an, fdr welchen sowohl p^ als auch a (weil das Objektiv-Bild hin- 
ter der spiegelnden Fläche desselben liegt) negativ ist: so wird 

gg "^ -) dieser Ausdruck also nur dann positiv, und das Bild vor 

<leD Spiegel gebracht, wenn O'Kp^ das Bild des Objektiv -Spiegels 
ftdglidi innerhalb der Brennweite des Konvex-Spiegels liegt. Dalli 
Mde Bilder, das des Objektiv* und Konvex-Spiegels, in diesem 
Falle dieselbe Lage haben, die Bilder im Cassegrain sehen Te- 
leskope also umgekehrt erscheinen, folgt aus den Formeln Th. I, 
P^. 285. 



Newton. 

NachdeDi die Vorzügliclikeit der Reflektoren, wenn 
man sie im Crofsen ausfuhrt, liierdurch aufser Zweifel 
gesetzt var, haben sich seit dieser Zeit besonders die 
Künstler Englands in ijer Verfertigung derselben, und 
zwar gröfstCDtheils die Gregoryscbe Einrichtung be- 
folgend, auBgczeicbaet, Im Jahre 1724. brachte Mo- 
lyncux zu Kcw, in Verbindung mit ßradley, ein 
Teleskop zu Stande, das 26 Zoll, und in der Folge 
sogar eins, das S Ful's Brennweite hatte. Auch Hawks- 
bee und Scarlet gehören zu den geschickten KüiiBt- 
lern jener Zeit, deren Ruhm indcfg später durch James 
Short verdunkelt wurde. Die Vorzüglichkeit seiner 
Teleskope wurde erst durch die Leistungen William 
Herachel's ilbertroffen. Nachdem er vorher schoD 
eine Menge kleinerer Reflektoren verfertigt hatte, ') 
wurde sein bekanntes RicBen-Teleskop in Slougb von 
40 Fufa Länge, mit einem Spiegel von 48 Zollen im 
Durchmesser, im Jahre 1789. vollendet. Die Elnrioh- 
tong desselben weicht von der aller übrigen Reflekto- 
ren darin ab, dafs es nicht zwei, sondern nur diesoi 
einen Spiegel hat, und dal's die Achse desselben nicht 
auf das Objekt, sondern so gerichtet wird, dafs die 
einfallenden Stralen gegen dieselbe ein wenig geneigt 
sind. Es entsteht alsdann an dem unteren Reuide der 
Röhrenöffnung das Bild, welches durch ein Okular, 
indem der Beobachter dem Spiegel das Gesicht zu- 
kehrt, betrachtet wird. Denn der Verlust, den dai 
Licht bei einem so grofsen Spiegel dadurch erleidet^ 
dafs es von dem Kopfe des Beobachters anfgefongM ! 
wird, ist nicht so grofs, wie der, den es nach dei 
Newtonscben oder Gregoryschen Einrichtung durch 

1) Bri^wBCer im „Leben Newtou's", pag. 26. 
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B Zerstreuung von dem kleineren Spiegel erleiden 
irde. 

Die Tiefen des Universums, in welche Hersohel 
it diesen Teleskope gedrungen ist, würden uns jetzt 
>ch verborgen sein, wenn es nicht in dem Plane der 
orsehung gelegen hätte, das Leben dieses so thätigen 
id einsichtsvollen Mannes an die Regierung eines 
nrsten zu knüpfen, der, wie Georg IIL, kein Opfer 
i scheuete, wo es auf die €lewinnung eines allen YöU 
ant und Zeiten gemeinsamen Gutes, auf die Gewin- 
mg würdiger Begriffe von der Alhnacht des Schö- 
ers ankam. Auch nach dem Tode Herschel's sind 
«e Anstrraigungen zur Yerbesserung der Teleskope, 
e in der Vollendung, in welcher man sie jetzt schon 
■Di, immer noch den besten Refraktoren vorzuziehen 
id, aii%ciKitien worden, wie dies namentlidi von Airy, 
»km Herschel, dem Sohne des berühmten Yators, 
m Ramage und dem Lord Oxmantown geschehea 
k, okae dab man jedoch weiter in die Tiefim des 
Bimiiaiaii eindring^i, oder andi nnr Admliches, wie 
ersehel leisten konnte. 

Za» Schlüsse dieser Abhandlung will idi noch 
BBeriua, daÜB Newton nicht blois hti dm Fermrdb- 
A, seadcm auch bri dea Mikroskopea wtatt des Ob* 
Idir-CSaaes einen Spi^el, um die FaibenzersIreaoBg 
i vriawadrrB, in Yorsdüag bradile. Er will aimlidi, 

Spital (Flg. aO.) BB oae dlipfisdie 
gebe, and ia dea eiaea Rreaopaakt F das 
Mgckt briage, wahread dar aadere/dor YereiaiguB^ 
jmkt das Spiegch, md zagh^idi der Rreaopaakt des 
HoImi £r MEt; ') da Gedaake, dea ent ia der 



1) ^immr , ed. CmsL, tML II, psf. 2«L 
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Bten Zeit Amioi ') auf eioe zwcckmäfsigere Weke 
ausgeführt bat, iodcm er (Ins Objekt nicbt in ilic Achie 
des Spiegels bringt, sondern viebnebr zwiscben des 
elliptischen Spiegel (Fig. 31.) ^ und das Okular B 
einen Plan-Spiegel C unter einem Winkel von 4S' 
gegen die Achse des elliptiscben Spiegels steUt, u 
dal's die Straten des mikroskopischen Gegenstandes, 
der auf dem durchsichtigen Objekt-Halter ß liegt, 
und durch den Spiegel E erleuchtet wird, erst nach 
ihrer Reflexion in C auf deu elliptischen Spiegel ^ 
fallen. >) 

Die Anwandlncgen der leichteren TransmiB- 
sion oder Reflexion. 

Als MeTrton die Seiten zweier Prismen, die zu- 
fällig ein wenig gekrümmt waren, an einander druckte, 
bemerkte er, dafs sich um die Stelle, wo sie sich be- 
rührten, Furbenringe zeigten, die sich hei zunehuien- 
deui Drucke immer mehr erweiterten, dafs aber die 
BerübFungsstclle selbst, wenn man sie im reflektirten 

1] Memwia dt Microtcopi catadioptrici. Modena, ISIS. 

2) Nacli eiuerBeliauptuug John HcrBoheTa {AEtron., üben, 
von Hichaelis, pag. 121.) wurde mnn Newtoo'n anch fSi dia 
Erfinder des Spiegel-Sestantea za halten haben, dieses besooders fit 
die ScliiSiFiihrt DBeDtbehrlichen IiiBlruinentes, dcBseu Erfindoog aiu 
Boast Überall Ua(!le}''D zu ges eh rieben, uud erst in das Jahr ITSI- 
gesEtzt ßndet. Newlon habe eine Beschreibung dieses InstmiiMn- 
tes BD Unlieb (gest 1742.) mi[:);etliei1t, der sie aber nicht bekuri 
m&chce. Erst nach dem Tode Ilalley's, fünfzehn Jahre nach den 
Tode Newton'», und eilf Jabrc nach der Bekanntmach nag dH 
Instrumentes durch Uadlcy, habe der Testaments-Vollstrecker im- 
ter den Papipren Halley's auch jene von Newton mit eigeoM 
Sand geschriebene Abhandlung gefunden, und sie der Socieiät mil- 
getheill — Es wäre dies ein neuer Beweis flir die grofse Bescbci- 
decheit Newton's, die ihn selbst seine wichtigsten Entdeckangei 
Tergessen lief«. 
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ichte sähe, wie ein echvarzer Fleck, nnd wenn man 
iroh eie hiadurchsalic, wie eine OcCfnung im GIsee 
»chien, durch welclic die vorliegenden Gegenstände 
■kannt werden konnten. Newton erklärt Biet nicht 
irüber, ob er diese Bemerkung zufällig geniucht habe, 
ler ob er durch die von Boylc über die Farben der 
eifenblasen, und von Hooke über die Farben dün- 
ir Gtiminerhiättchcn angestellten Beobachtungen plan- 
äfsig auf dieselbe geleitet worden seij doch dies^ 
Igt er, wäre ihm gleich anfänglich nicht zweifelhaft ge- 
esen, dafs hier die Farben von der, zwischen den Sei- 
D der beiden Prismen befindlichen dünnen Luftschicht 
)f dieselbe Weise abhängen, wie bei den Seifenblasen 
m dem in eine dünne Lamelle ausgedehnten Wasser, 
id hei dem Glimmer von der Dünne der Blättchen. ') 

Lebhafter traten jene Farbenringe hervor, wenn 
att der Prismen sphärisch geschliffene Gläser genom- 
en wurden, entweder ein doppelt-konvexes von einem 
rofsen Krümnnmgsbalbmesser auf die ebene Seite einea 
:Bn-konvexen gelegt, oder ein plan-konvexes, mit sei- 
jr konvexen Seite an ein plan -paralleles gedrückt, 
ät Inbegriff des echr schwarzen Kreises, der unmit- 
Ibar an der Beruh rungsstclle der Gläser erschien^ 
sigten sich aber bei dieser Vorrichtung die Farben 
er sieben ersten Ringe in reQektirtem Lichte in fol- 
ender Ordnung (Fig. 22.): 

1. Sehr schwarz, schwarz (n), hlau (Ä), matt- 
weifs («), gelb (rf), orange, roth (ff); 

2. Violett (y), hlau (g), grün, gelb («'), orange, 
roth; 



1 
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1) Newton handelt von dieaen Farben ii 
u TbeQe des zweiten Bucliea der „Optik". 



m 




3. Purpur, blau (*»), grün, gelb (o), roÜi, bUn- 
licli-roth; 

4. Bläulieb -grün, grün, gelblich -grün, roth (r); 

5. Grünlich -blan, blafsroth (t); 

6. Grünlich -blau, blafsroth (:r); 

7. Sehr blasses blan-grün, rotblich -weifa («), 
und zwar so, dafs, wie dies ancb in der Figur ange- 
deutet ist, die belleu Ringe sowohl, als auch die von 
Violett und Blau gebildeten duukelen um sn schmaler 
wurden, je weiter sie sich von der Bcrühningsstclle 
beider Gliiser entfernten. 

Auch im durch gegangenen Lichte, wenn man durch 
die beiden sich berührenden Glaser bindurchsuhe, wnT' 
den mattere Farbenringe sichtbar, so jedoch, dafs die 
Stellen, die sich in reflektirtem Lichte hell gezeigt 
hatten, im durchgelassenen flimkel erschienen, und dafa 
dem Rotben, Gelben und Grünen im reflektirten Lichte, 
das Blaue, Violette und Bläulich-Rothe im durcbgelas- 
Benen entBjirach, 

So wie Newton bei einer jeden Farbenerschei- 
nnng seine Aufmerksamkeit zuerst auf das Zablen- 
gesetz richtete, das ihr zum Grunde liegen mögte: so 
suchte er auch hier vor allem, die zu dcu bellsten 
Stellen einer jeden Farbeureihe gehörige Tiefe der 
Luft für eine möglichst senkrechte Stellung des Auges 
zu finden, indem er sich dnbei eines doppelt-konvexen 
Glases bediente, das uuf beiden Seiten einen Krüin- 
mungshalbmcsser von ungefähr 50 Englischen Fafs 
hatte, und auf die ebene Seite eines plan-konvexeo 
gelegt VtOT, dessen Kriimmungshalbmesser 7 Fufs be- 
trug. Aus dem Satze, dafs die Tangente eines klei' 
neu Kreisbogens sich als die mittlere Proportional- 
Linie zwischen der Entfernung ihres Endpunktes von 
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dem Kreise, und dem Durchmesser desselben ansehen 
Iftfst, ergab sich bei dieser Yorrichtung die m jedem 
Farbenringe gehörige Tiefe der Luftschicht, wenn das 
Quadrat des gemessenen Halbmessers eines jeden Rin- 
ges dmrch den bekumten Durchmesser des doppelt« 
konvexen Glases dividirt -wurde. Dadurch, dafs sich 
die Durchmesser der hellsten Stellen nicht auf der 
unteren, an die Luftschicht grenzenden, sondern nur 
auf der oberen Fläche des doppelt -konvexen Glases 
in den Cirkel nehmen liefsen, und die Stralen nicht 
genau senkrecht auf die Luftschicht fielen, wurden 
Korrektionen nöthig, die Newton nicht unbeachtet 
liefs, so wie er überhaupt diese Messungen mit aller 
erdenklichen Sorgfalt ausführte. 

Dies ist das Yerfahren, durch welches Newton 
das einfache, und von Allen, die nach ihm diese Mes« 
simgen wiederholt haben, bestätigte Gesetz fand, dafs 
die Tiefe der Luft an der Stelle der ersten Farbeup 
reihe, wo das Licht (zwischen Weifs und Gelb) am 
lebhaftesten reflektirt wird, TTTW^^^r^lS Milliontel 
eines Englischen Zolles, an der Stelle aber, wo es 
(zwischen Gelb und Orange) in der zweiten Farben« 
rahe am hellsten zurückgeworfen wird, TTsoTnF? ^^ 
derselben Stelle (im Gelb) in der dritten Farbenreihe 
TTÄinr ^' s. w. beträgt, die Tiefe der Luft an diesen 
Stellen also sich, wie die ungeraden Zahlen 1,3,5,7**«« 
verhält, dafs dagegen die Luft an den Stellen der dunke- 
len Ringe, wo sie am dunkelsten sind, TTi^TTU^ TTgWrr» 
- ug^^öo ^* 8* ^' eines Englischen Zolles tief ist, hier 
folglich ihre Dicke im Verhältnisse der geraden Zah- 
len steht, dafs sie daher an den abwechselnd hell- 
sten und dunkelsten Stellen der Farbenreihen 
das Gesetz der natürlichen Zahlenreihe be» 



folgt, velchca zugleich, weil der DurcliinesBer desR«n> 
TCx-GlaseB konstaut ist, für die Quadrate der Dtnch- 
niesBer oder üalbmesscr der enteprecbeDden Ringe gilt; 
Dafs sich umgekehrt beim durch gelassenen Lichte die 
Quadrate der Halbmesser der dunkelen Ringe, wie die 
ungeraden, und die der hellen, wie die geraden Zah- 
len verhalten, ergiebt sich hieraus, und aus dem toi- 
hin Gesagten. ') 

Brachte Newton Wasser zwischen die Gläser, » 
betrugen die Durchmesser der Ringe nur noch |- toq 
den Durcbmcssem derjenigen, die sieb, sobald zwischen 
den Gläsern blofs Luft gewesen war, von derselben 
Farbe in derselben Reihe gezeigt hatten. Die Dicke 
des Wassers beträgt daher |^ von der zugehörigen 
Dicke der Luft. Der Bruch H kommt aber dem 
Bruche |, dem Brecbungavcrbältuisso aus Wasser ia 
Luft sehr nahe, und man würde daher, wäre uiaQ hier- 
nach schon berechtigt, dasselbe für durchsichtige L& 
mellen von jeder anderen Substanz, deren BrecfaongB- 
verhältnifs in die Luft n sei, anzunchmeu, die Dicke 
dieser Substanz, wenn die entsprechende der Luft a 
ist, durch die Formel na erhalten. 

Newton echeuetc selbst die überaus gro£se Mühe 
nicht, die Dicke der Luft für eine jede Farbe in den 
sieben Reihen zu berechnen, und theilt die Resultate, 
die er fand, so mit, wie sie folgende Tabelle enthält, 
in welcher die für die Dicke der Schichten angegebe- 
DCn Zahlen Milliontel eines Englischen Zolles, und die 
Wasser- und Glasschichtea nach der ehen angegebenen 
Formel bestimmt sind: ^) 
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1) Optice, lib. II, pars ]. observ. 6. pag. 
2} Optiee, lib. II, pars 2. pag. 17S. 
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IKcse TMtn halte Newton, wie sduni gesagt 
ist, för eine senkreclite SteDmig des Auges &ber dei 
Crldsem beredmet. Liefe er die Stralen in schiefer 
Riebtnng in dasselbe fidlen, so rückten die Faibei 
nach anderen Steflen hin, iro die Dicke der Linftschicht 
grOiser war. Bei einem EuadhDswinkel Ton 30® z«R 
entstand eine Farbe da, wo die Luft If mal so dick, 
bei einem EinfaUswinkel von 40® da, wo sie 8|nial so 
dick war, als an der Stelle, wo sich dieselbe Farbe 
in derselben Reihe bei senkrechten Stralen gezeigt 
hatte. 1) 

Dafs die Farben der Seifenblasen nnd anderer 
Flussigkeits -Lamellen, die man in reflektirtem Lichte 
bemerkt, in der That keine anderen sind, als die, 
welche durch eine Luft -Lamelle von zunehmender 
Tiefe entstehen, fand Newton durch eine wiederholte 
Beobachtung der halbkugelförmigen Seifenblasen be- 
stätigt, die man erhält, wenn man Luft in Seifenwas- 
ser durch ein Rohr bläst. Denn auch hier nimmt die 
Dicke des Wassers, das durch seine Schwere fällig 
nach unten hin ununterbrochen zu, so dafs der Gipfd 
der Blase um so dünner wird, je länger sie steht, und 
das Zerspringen derselben zuerst an diesem erfolgt 
Daher kommt es auch, dafs die um den Gipfel kon* 
centrischen Ringe ihre Farbe beständig wechseln, in- 
dem eine jede dahin sinkt, wo das Wasser die zn 
ihrem Entstehen erforderliche Dicke hat, und an ihrer 
Stelle eine andere sichtbar wird.^) 

Alle diese Beobachtungen hatte Newton im he- 
terogenen Tageslichte gemacht. So wie er aber eine 
jede seiner optischen Untersuchungen so weit, wie ei 



1) Optice, lib. II, pars 1. observ. 7. pag. 149. 

2) iAid,, observ. 18. pag. 159. 
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ihm möglich war, rerfolgte: so unterliefs er es auch 
hier mcht, die farbigen Ringe, die sich im homogenen 
Lichte zeigen würden, zu betrachten. In dieser Ab** 
sieht liefs er in einem dunkelen Zimmer die prismatif 
ichen Farben nach und nach auf ein weifses Papier 
Fallen, indem er seinen Augen eine solche Stellung 
^ab, dafs er jede Farbe in den Gläsern, wie in einem 
Spiegel sähe. Fiel nur rothes Licht auf die Gläser, 
lo wechselten auch nur rothe und dunkele Ringe »if 
einander ab; war das Licht nur gelb, so zeigte sieh 
Biuch nur eine Folge von gelben und dunkelen Ringen, 
and eben so verhielt es sich mit den übrigen homoge- 
nen Farben; die Zahl der Ringe war aber gröfser, 
und ihre Farbe lebhafter, als bei dem Tageslichte, 
auch waren die Ringe im rothen Lichte die breitestien^ 
«nd die im violetten die schmälsten, während die d;er 
Hbrigen, zwischen diesen liegenden Farben eine mitt- 
lere Gröfse hatten. Im Uebrigen war jedoch die Er- 
scheinung übereinstimmend mit der bei heterogenen 
Stralen. So zeigten sich die Stellen, die bei der 
Reflexion farbig gewesen waren, im durchgelassenen 
Lichte dunkel; auch befolgte nicht allein die Dicke 
der Luft an den hellsten Stellen der hellen Ringe, und 
an den dunkelsten der dimkeln, sondern auch die Breite 
der Ringe dasselbe Gesetz, wie bei der Tageshelle. ^) 

Die hier beschriebene Folge der Ringe bei einfatr- 
bigem (monochromatischem) Lichte war es, durch 
welche Newton auf jene Hypothese über die Natur 
des Lichtes, die unter dem Namen der Anwandlun- 
gen einer leichteren Transmission oder Re- 
flexion {Acce99U8 (mces) faciliorü transmissfis aut 
füciliori* reflexioniM; FiU of easy Transmission or 

1) Opticey lib. II, pars 1. observ. 12. pag. l^. 

7' 
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of eaty Reflexion) beriihint ist, geleitet wiirde. Nichts 
anderes aber versteht er unter diesen Anwandlungen, 
als die einem jeden homogenen Strale zukommende, 
und in gleichen Abständen wiederkehrende Eigenschaft, 
beim Durchgänge durch zwei verschiedene Mittel bald 
leichter durchgelassen, bald leichter rcQektirt werden in 
kennen, — eine Eigenschaft, auf welche ihn jene mono- 
chromatischen Farbenringe nothwendig fiihren mnfsten. 
Denn zeigen sich, sobald man z. B. blofs rothes Licht 
anf das plan-parallele Glas (Fig. 23-) HB und das 
plan-konvexe jIA fallen läfst, um einen dunkelen Kreis 
in C, wo beide Glaser sieb berübren, abwechselnd rothe 
und dunkele Ringe: so schien dies nur dadurch erklär- 
bar zu sein, dafs die rothen Stralen abwechselnd re- 
flektirt und durchgelassen werden. Während nämlicb 
alles nm C einfallende rotbe Licht OC durch beide 
Glaser hindurchgeht, und dadurch ftir das Auge 
einen dunklen Kreis um C bewirkt, wird es in J), 
nachdem es durch eine gröfserc Luftschiebt gegangen 
ißt, nach O bin rcflektirt, und zeigt sich, weil die 
Luftschicht ringsum von derselben Dicke ist, in Ge- 
stalt eines rothen Ringes; in £, bei einer noch grös- 
seren Luftschicht, wird es wieder durchgelassen n, s, w, 
Da nun auch bei jeder anderen homogenen Farbe helle 
und dunkele Ringe mit einander abwechseln, und die 
Tiefe der Luft an den Stellen dieser Ringe, wo die 
Reflexion am lebhaftesten oder schwächsten ist, da« 
Gesetz der natürlichen Zahlenreihe befolgt: so schien 
sich hieraus nicht allein zu ergeben, dafs jene Dispo- 
sition, bald leichter durchgelassen, bald leichter rcflek- 
tirt werden zu können, allen homogenen Stralen eigen 
sei, sondern dafs sie auch bei einer jeden Gattung der- 
selben in gleichen Abständen wiederkehre. 

Hierdurch war nun zugleich die Folge der mono- 
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iromatischen Ringe beim durchgelassenen Lichte, und 
le Entstehung der verschiedenfarbigen Ringe, die sich 
n der Tageshelle zeigen, erklärt. Denn hätten die 
inge aller homogenen Farben genau denselben Durch- 
esser, so könnte nur, weil sich alsdann in den hellen 
ingen alle prismatischen Farben mischen würden, eine 
»wechselnde Folge yon hellen und dunkelen Ringen 
Ltstehen. Da aber die Ringe einer jeden Farbe einen 
ideren Durchmesser haben, die rothen am breitesten, 
e violetten am schmälsten, und die der mittlei^en Far- 
m von einer mittleren Gröfse sind: so decken sich 
e homogenen Stralen nur zum Theil, und bringen 
\en dadurch jene Abwechslung der Farben hervor. 

Um genauer zu prüfen, ob dies in der That die 
rsache der verschiedenfarbigen Ringe sei, die sich 
A dem Tageslichte zeigen, maafs Newton noch die 
icke der Luft; bei senkrechter Incidenz der Stralen 
r die Grenzen der sieben prismatischen Farben. Er 
3fs die äufsersten violetten Stralen auf die Gläser 
Uen, und suchte die mittlere Dicke der Luft in irgend 
nem Ringe , z. B. dem zweiten. Er brachte hierauf 
le Ringe durch die äufsersten indigofarbenen Stralen 
ervor, und maafs die mittlere Dicke der Luft wieder 
i dem zweiten Ringe. Eben so machte er es mit den 
brigen sechs Grenzen der Farben des Spektrums, und 
i stimmten die, in den gleichvielteo Ringen gemesse- 
en mittleren Luftdicken am meisten mit der Rech- 
img überein, wenn er annahm,^) dafs sie den Kubik- 
V^urzeln aus den Quadraten der Zahlen 4^, j\, |, |, 
, I, I, 1 proportional sind. Da er aus eben diesen 
iruchen, wie wir oben gesehen haben, die Analogie 
wischen den Farben und Tönen ableitete, so könnte man 

1) üptice^ Hb. II, pars 1. observ. 14. pag. 155. 
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dies Zahlengesetz für ungenau halten; es stimmen je- 
doch, wie sich sogleich zeigen wird, die aus demsel- 
ben gezogenen Folgerungen so wohl mit der Erfah- 
rung überein, dafs die wahre Dicke der Luftschichten 
Ton der nach diesem Gesetze berechneten wenigstens 
nicht merklich verschieden sein kann. Ist also a die 
mittlere Dicke der Luft für die äufsersten rothen Stra- 
len, so ist sie 

für die äufsersten violetten =0(^)^ = 0^6300 0, 
für die Grenze zwischen Violett und Indigo = 0(7^^)^ 

= 0/6814 a, 
für die Grenze zwischen Indigoblau und Blau = a({^ 

= 0/7114 ü, 

für die Grenze zwischen Blau und Grün =a(|)^ 

= 0/7631 a, 
für die Grenze zwischen Grün und Gelb =:a(j\^ 

= 0/8255 «, 

für die Grenze zwischen Gelb und Orange =a(||)^ 

= 0/8855 0, 
für die Grenze zwischen Orange und Roth =a(|f)^ 

= 0/9243 a. 
Da die hellsten unter allen diesen Stralen die auf 
der Grenze zwischen Gelb und Orange liegenden sind, 
und man daher auch annehmen mufs, dafs die hellsten 
Stellen in allen, beim Tageslichte entstehenden viel- 
farbigen Ringen durch eben jene, auf der Grenze zwi- 
schen Gelb und Orange liegenden Stralen hervorge- 
bracht werden: ^) so hat man, da die Dicke der Luft 
an der hellsten, zwischen Weifs und Gelb gelegenen 



2) Opticey IIb. II, pars 2. pag. 173. Jam si igitur Inmen^ in 
istis crassittidinibus tttWifs TrÄnny»« copiosissime refleaum^ 
titßavum citrinum clarius, sive con/iniumßavi et aurei etc. 
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Stelle in der ersten Farbenreihe 5/618 Milliontel einet 
Englischen Zolles gefunden ist, 5/618 = 0/8855 a^ und o^ 
die mittlere Dicke der Luft für die änfsersten rothen 
Btralen im ersten Ringe, =:6/34. Die Dicke der Luft 

Für den Anfang eben dieser Stralen ist daher — = 3/17, 

imd fiir das Ende derselben = — = 9/5 Milliontel eines 

Zolles. Da nun die mittleren Dicken der Luft auch 
in den durch die Grenzen der prismatischen Farben 
liervorgebrachten Ringen das Gesetz der natürlichen 
Zahlenreihe befolgen, so ist die mittlere Dicke der 
Luft für die änfsersten rothen Stralen im zweiten 
dinge =3^ = 19/02, für den Anfang dieser Stralen 

= — = 15/9) fiir das Ende derselben = -— =22/2 u. s.w. 
2 2 ' 

Bben so ist für den inneren Rand der änfsersten 

rioletten Stralen im ersten Ringe die Dicke der Luft 

= 0/6300 — = 2, und für den äufseren Rand =: 0/6300 — 
2 2 

= 6 U.8.W. 

Setzt man diese Rechnungen für alle sieben Ringe 
einer jeden Grenze der prismatischen Farben fort, so 
erhält man die Dicke der Luft in Millionteln eines 
Englischen Zolles so, wie sie in folgender Tabelle ') 
angegeben ist: 



1) Newton selbst hat diese Tabelle nicht berechnet; dies that 
uerst Biot TraiU de Physique. Paris^ 1816. tom. IV, pag. 53. 
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Im ersten Ringe wird also, bis die Dicke der Luft 
2 Milliontel eines Zolles betragt, gar kein Licht n- 
fiektirt; bis hierher uiiifs sich folglich, wenn man die 
Gläser in retlektirtcin Lichte sieht, ein schwarzer 
Kreis zeigen. Von dem Abstände 2 bis 2,4 werden 
nur violette und blaue Stralen zurückgeworfen; an den 
schwarzen Kreis uiul's sich also ein schmaler blauer 
Ring anschliefsen. Bei dem Abstände 2/9 der beiden 
Gläser mischen sich schon alle prismatischen Farben, 
und diese Mischung reicht bis zum Ende des Violett, 
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bJso bis zu dem Abstände 6. Es mnfs also auf den 
blauen Ring ein yiel breiterer weifser folgen. Zwi- 
schen den Abständen 6 und 8/4 sind die gelben und 
orangefarbenen Stralen die yorherrschenden, und zwi- 
ichen 9 und 9/5 werden ausschliefslicb rothe reflektirt. 
^ach dem weifsen Ringe mufs sich also ein gelber, 
nach diesem ein orangefarbener zeigen, und hier- 
\n{ ein rother die erste Farbenreihe schliefsen. Auf 
liesen Ring mufs nun ein sehr schmaler schwarzer 
Creis folgen, weil von 9/5 bis 10 wieder gar kein Licht 
reflektirt wird. Ton 10 bis 10/8 werden nur violette 
Stralen, von 10/8 bis 12/1 nur violette und blaue u. s. w. 
reflektirt. Der letzte Ring in dieser zweiten Farben- 
reihe, der rothe, kann von der dritten nicht, wie die 
srste von der zweiten, durch einen schwarzen Kreis 
geschieden sein, sondern es greift die zweite Farben- 
reihe in die dritte über, weil das äufserste Roth der 
Eweiten von 15/9 bis 22/2, und das Violett der dritten 
won 18 bis 22 reicht, und es mufs daher die dritte 
Reihe mit Purpur anfangen u. s. w. Dieses Ueber- 
greifen der eineii Farbe in die andere findet bei den 
folgenden Reihen in immer gröfserem Maafse Statt, 
so dafs schon an jeder Stelle der siebenten Reihe 
zwischen den Grenzen 50 und 85/6 (wegen des Ueber- 
greifens der Farben aus der fünften und sechsten) alle 
prismatischen Stralen gemischt vorkommen, und nur an 
der einen Seite die blauen und grünen, und an der 
anderen die gelben und rothen vorherrschen, dafs man 
für diese Reihe daher auch nur ein sehr blasses 
Blaugrün, und ein röthliches Weifs erhalten kann. 
iKe hier gefundenen Farben stimmen also mit den durch 
die Beobachtung (pag. 93.) gegebenen so wohl überein, 
dafs die Yermuthung Newton 's, es mögten die viel- 
farbigen Ringe beim Tageslichte durch die verschie- 
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deue Brechbarkeit desselben entstehen, hierdurch be- 
Btutigt wurde. Auch ergab es sich zugleich, weshalb 
diese Art der Farbenringe nur durch eine düoue La- 
melle hervorgebracht werden künne, dii die Dicke 
derselben aui Ende der siebenten Furbenreihe, wo 
Bchon alle prismutischen Straleu zu weifsein Lichte 
gemischt sind, erst S5fG Milliontel eines Zolles beträgt, 
Die Tabelle ist für die Annahme berechnet, dafs 
die im prismatischen Bilde auf der Grenze zwischen 
Gelb und Orange liegenden Stralcu die hellsten sind, 
Nun giebt die Erfahrung, dafs die hellste Stelle in 
der ersten Farbenreihe ungefähr auf der Grenze zwi- 
schen Weil's und Gelb da liegt, wo die Dicke der 
Luft 5/618 Milliontel eines Zolles beträgt; in der zwei- 
ten Farbenreihe zwischen Gelb und Orange da, wo 
jene Dicke ^ 16,854; in der dritten im Gelb da, wc 
sie = 2S,09 u. B. w. Eben dies folgt aber auch aus der ^ 
Tabelle, In der ersten Farbenreibe erstreckt sich Geib 
und Orange von 2,6 bis S,s, und die Mitte 5,7 hicrTM 
ist ungefähr die Tiefe der Lnft an der Stelle, wo der « 
weifse Ring endigt, der bis zum äufseren Rande des 
Violett reicht. In der zweiten Reihe erstreckt si(4 , 
Gelb und Orange von 13,1 bis 20,ä, und die Mitte 
hiervon ist jene durch die Beobachtung gegebene Luft- g 

dicke, die der Mitte '^'^ "|^ ^"'" = 16,i des Gelb nicW 

ganz entspricht, sondern mehr dem Uebergange aas ^ 
^elb in Orange angehört. In der dritten Reihe, wo 
sich Gelb und Orange schon mehr mit anderen Farben 
mengen, reicht diese Mischung veu 23,6 bia 32/3) ^^ 
die Mitte 2S hiervon ist die oheii angegebene Tieft 
der Luft u. e. w. 

Aus der obigen Tabelle läfat sich endlich auch 
der Abstand, innerhalb drsscu ein Licbtstral irgend 
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einer Gattung aus einer Anwandlung in eine gleiche 
zurückkehrt, das Intervall ') der Anwandlungen 
{^IfUervallum vicium^ Interval of Fiis) entnehmen. 
Ein Stral z.B., der an der Grenze des Violett liegt, 
wird reflektirt, wenn die Dicke der Luftschicht zwi- 

2-4- 6 

sehen 2 und 6, am lebhaftesten also, wenn sie 

^4 Milliontel Zoll beträgt. Hat die Luftschicht die 
Dicke 6 bis IO9 so findet keine Reflexion dieses Stra- 
les Statt, sondern er befindet sich in der Anwandlung, 
durchgelassen zu werden, und zwar am vollkommensten 

in dieser Disposition, wenn die Dicke der Luftschicht 

fi 1 "ifi 

= 8 ist. In der Mitte zwischen 10 und 14, also 

wenn 12 die Dicke der Luftschicht ist, wird derselbe 
wieder am vollkommensten reflektirt u. s. w. Das In- 
tervall der Anwandlungen fiir diesen Stral ist also 
8 Milliontel Zoll. Auf dieselbe Weise findet man das 
Intervall der Anwandlungen eines auf der Grenze des 
Roth liegenden Strales = 12/7 Milliontel Zoll. Die 
Intervalle der Anwandlungen sind also bei 
den rothen Stralen am gröfsten, und bei den 
violetten am kleinsten. Wie hiermit die verschie- 
dene Breite der monochromatischen Ringe zusammen- 
hänge, ist gleichfalls aus der Tabelle ersichtlich. 

Aehnliche Farbenreihen können, wie Newton fand, 
auch durch dickere, durchsichtige und polirte Schei- 
ben hervorgebracht werden, ^) z. B. durch einen glä- 
sernen Spiegel, der \ Zoll dick, auf der einen Seite 
hohl, auf der anderen mit Amalgam belegten erhaben, 



1) OpticCi üb. II, pars 3. pag. 219. 

2) Newton beschreibt diese Farben im vierten Tbeile des zwei- 
ten Baches der ,, Optik". 
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und auf beiden nach einem Krümmungshalbmesser von 
ungefähr 6 Fufs geschliiFen war. Vor einem solches 
Spiegel zeigten sich auf einem Stücke weifsen Papie- 
reS) in dem sich eine kleine OeiFnung befand, durch 
welche das Sonnenlicht in der Richtung der Achse 
einfiel, yier oder fünf koncentrische farbige Kreise, 
die Aehnlichkeit mit jenen hatten, die man im durch- 
gelassenen Lichte bei dünnen Lamellen bemerkt. Wem 
sich die OeiFnung des Papieres an der Stelle des BGt- 
telpunktes, also in einer Entfernung von 6 Fufs von 
Spiegel befand, so traten die Farben am lebhaftestei 
hervor, und folgten dann in fünf Reihen in dieser Ord- 
nung auf einander: 

1. Weifs, dunkelgrau, violett, blau, grünlich -gelb, 
gelb, roth; 

2. Purpur, blau, grün, gelb, roth; 
3. . Grünlich -Purpur, grün, roth; 

4. Bläulich -grün, roth; 

5. Bläulich -grün, roth. 
Die Durchmesser dieser Farbenringe bis zu der 

Stelle, wo sie am dunkelsten waren, halten 1-^, 2iV) 
2|, 3^% Zoll, und bis zu der Stelle, wo sie am hell- 
sten waren, 1||, 21, 2U »nd 3f Zoll. Da die Qua- 
drate jener und dieser Zahlen die Reihe ^, 1, |, 2 
u. s. w. geben, so stehen also die Quadrate der Don^ 
messer dieser Ringe, bis zu den abwechsehid dunkel« 
sten und hellsten Steilen gemessen, gerade so, wie bei 
den Farben dünner Lamellen, unter dem Gesetze der 
natürlichen Zahlenreihe. 

Wurde statt dos gläsernen Spiegels ein metalle- 
ner genommen, so gelang es nicht, in welcher Ent- 
femuDg auch das Papier gehalten werden mogte, jene 
Farbenringe wahrzunehmen. Sic entstehen also nicht 
durch eine einzige, sondern nur durch beide Flächei 
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nnes gläsernen Spiegels, so wie sie auch von der Ent- 
remiing dieser letzteren abhän^g sind. Denn nahm 
Newton einen anderen Spiegel, der zwar dieselben 
BLrümmnngshalbniesser, wie der vorige, dessen Dicke 
iber nicht ^^ sondern nur -^^ Zoll hatte: so fand er 
n einer Entfernung von sechs Fufs vom Spiegel die 
[hirchmesser der ersten drei Farbenreihen bis dahin, 
ifo sie am hellsten waren, 3, 4i und 5»- Zoll. Diese 
SaUen, und die für die Durchmesser der hellsten 
Ringe bei dem anderen Spiegel gefundenen 1|^, 2^y 
ly^ verhalten sich aber, wie die Quadrat -Wurzel aus 
il zu der aus 10, d. h. umgekehrt, wie die Quadrat- 
Wurzeln aus der Dicke der Spiegel. 

Monochromatisches Licht erhielt Newton dadurch, 
dafs er an die Oeffnung des Fensters ein Prisma stellte, 
and den Spiegel mit schwarzem Papiere bedeckte, in 
dem sich ein so kleiner Einschnitt befand, dafs immer 
nur eine Farbe bis zum Glase gelangen konnte. Die 
hellen Ringe auf dem vorgehaltenen weifsen Papiere 
erschienen alsdann, so wie bei den dünnen Lamellen, 
immer nur in der Farbe, die auf den Spiegel gefallen 
war. Wurde er z. Bb blofs durch die rothe Farbe er- 
leuchtet, so zeigte sich nur eine Abwechslung von re- 
ihen und dunkelen Ringen, und es befolgten die Qua- 
drate der Durchmesser aller monochromatischen Ringe 
und ihrer dunkelen Zwischenräume auch hier das Ge- 
setz der natürlichen Zahlenreihe, so wie auch hier die 
reihen am breitesten, und die violetten am schmälsten 
Waren. 

Dieser Uebereinstimmung wegen, die zwischen den 
Farben dünner und dickerer Lamellen Statt findet, hielt 
sich Newton für überzeugt, dafs auch die letzteren 
denselben Ursprung, wie die ersteren haben, und dafs 
dieser in den Anwandlungen der Stralen zu suchen sei« 
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Da die Erklärung aller hier erörterten Farben 
durch die Undulations- Theorie ^) einer späteren Pe* 
riode angehört, so will ich nur noch yon den Einwiv- 
fen, die man gegen die Hypothese der Anwandlung«! 
gemacht hat, eine kurze Nachricht geben. 

Der Ahbö Mazeas, Bibliothekar des Herzogs 
von Noailles, wurde zufällig darauf geleitet, da& 
jene farbigen Ringe auch durch plan - parallele Lamd* 
len entstehen können. Als er die eine Seite ein« 
Objektivs auf einer Glasplatte ebener schleifen wollte^ 
bemerkte er, dafs beide Gläser sich nicht immer mit 
gleicher Leichtigkeit über einander fortschiehen lies- 
sen, sondern zuweilen einen merklichen WiderstaiJ 
leisteten, und dafs akdann da, wo dieser sich zeigte^ 
rothe oder grüne Linien sichtbar waren. Er wurde 
hierdurch veranlafst, auch den Newtonschen YersiMsh 
zu wiederholen, indem er Prismen statt der Plattea 
nahm, und er fand zwar die Folge der Farben im We* 
sentlichen mit der von Newton beobachteten überdii- 
stimmend; als er aber die Prismen über eine Lichl- 
flamme brachte, bemerkte er, dafs sich die Farben um 

1) Im ersten Theile habe ich mich da, wo ich die von Hdj- 
gens gegebene Erklärung des Reflexions - und Refraktionsgesetxei 
entwickelte (pag.239. sqq.), des Ausdrucks „Yibrations- Hypothese" 
bedient, nicht allein wegen der unzureichenden Vorstellung, ^ 
Hujgens noch Ton den Schwingungsgesetzen des Aethers hatte, 
sondern auch, weil damals, als ich es schrieb, die Erklärung aller 
Licbtwirkungen aus der Voraussetzung eines schwingenden Aethen 
überhaupt noch nicht über die letzten Zweifel erhoben war. Nack* 
dem dies aber vor ein Paar Jahren durch Cauchy (Mhnoire v/t 
la dispersion de la lumiere, Prague, 1836.) geschehen ist, wurde 
es um so mehr unangemessen sein, ferner noch von einer Vibrt- 
tions- oder Undulations- Hypothese reden zu wollen, da die ent* 
gegengesetzte Ansicht, nach welcher die Lichtstralen als ein nu^ 
terieller Ausflufs aus den leuchtenden Körpern angesehen werd^ 
nicht mehr als eine gleichbegründete jener anderen zur Seite gv* 
stellt werden kann. 
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90 mehr nach den Rändern der Gläser hinzogen, je 
mehr diese erwärmt wurden, bis sie endlich ganz nn« 
onerklich wurden. Erst beim Erkalten der Gläser wur- 
ien sie wieder sichtbar. Dasselbe beobachtete er 
hierauf auch jedesmal wieder, wenn er die Farben 
Kwischen zwei ebenen Glasplatten hatte entstehen las- 
len, ja selbst, wenn sich zwischen solchen Gläsern 
nicht allein Luft, sondern auch eine jede andere flüs- 
sige und durchsichtige Substanz befand; die Farben 
aber, die zwischen einem plan- und doppelt -konvexen 
Glase hervorgebracht waren, blieben selbst auch bei 
der Erwärmung dieser Gläser sichtbar.') Die Folge- 
ning, dieMazeas hieraus ziehen wollte, dafs die Far- 
ben nicht nach Newton's Erklärung durch die geringe 
Dicke der Lamellen, sondern vielmehr durch eine Ur- 
sache, die durch die Wärme entfernt werde, entstehen, 
war indefs um so mehr voreilig, da sich dieselbe Er- 
scheinung nicht bei einer jeden Form der Gläser wie- 
derholt hatte, Musschenbroek ^) sich auch bald her- 
nach tiberzeugte, dafs Mazeas bei seinen Versuchen 
nicht mit der erforderlichen Vorsicht zu Werke ge- 
gangen sei. Denn als jener zwei plan -parallele Plat- 
ten von gleicher Gröfse mit Alkohol gewaschen, sie 
abgerieben, und mit ihren Rändern auf einander ge- 
legt hatte: so entstanden, wenn die obere Platte stark 
gegen die untere gedrückt, und gegen dieselbe gerie- 
ben wurde, allerdings jene rothen und grünen, regellos 
durch einander laufenden Linien, die Mazeas beob- 
achtet hatte; sie verschwanden jedoch nicht bei der 
Erwärmung der Platten. Wurden diese aber an ihren 



1) Histoire de Vctcad* de Berlin^ 1752. pag. 248. 

2) Introductio ad phUosophiam naturalem. Lugd. Bat 1762. 
tom.II, pag. 733. 
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Ecken durch Schrauben zusammengeprefst, so bildeten 
sich um die zusammengedrückten Stellen hemm die 
Newton sehen Ringe, die aber gleichfalls, wenn die 
Platten erwärmt wurden, nicht verschwanden, sonden 
sich yielmehr bei zunehmender Erwärmung immer mehr, 
iincl bis in die Mitte der Platten erweiterten. 

Eben so bedeutungslos waren auch die von Du 
Tour gegen die Newton sehe Erklärung gemachten 
Einwürfe. Denn wenn er deshalb, weil die Farben- 
ringe nicht verschwanden, sobald er die Gläser, zwi- 
schen denen sie sich zeigten, unter den Recipienten 
einer Luftpumpe gebracht hatte, die von Newton g^ 
gebene Erklärung für unzureichend hielt: ^) so hatte 
er übersehen, dafs dieser nicht sowohl die Anwesen- 
heit der Luft zum Entstehen der Farbenringe für noth- 
wendig erachtet hatte, sondern vielmehr die Anwesen- 
heit eines von den Gläsern verschiedenen Mittels von 
zunehmender Tiefe, des Umstandes nicht zu gedenken, 
dafs das Brechungsverhältnifs aus der verdünnten in 
die gewöhnliche Luft sehr wenig von der Einheit ver- 
schieden ist.^) 

Auch die von William HerscheH) erhobenen 
Bedenken waren nicht erheblich. Er hatte zwar, so 
wie früher schon der Herzog de Chaulnes,^) die 
von Newton angegebene Folge der Farben wieder- 
gefunden, die Reflexions -Farben aber selbst dann 

1) Priestley^s Gesch. der Optik, pag. 379. 

2) Th. I, pag. 194. ist dies Brechungsverh&ltnifs 1:0;«M 
gefunden. 

3) Phüos, Transactfor 1807., 1809., 1810. 

4) M^^ de Vacad. des sciences, 1755., pag. 163. Bei der 
Wiederholung der Ne^vtonschen Versuche fand er zugleich, W 
die Farben der gläsernen Spiegel lebhafter werden, wenn man diflN 
anhaucht, oder mit stark verdünnter Milch bestreicht, and dieM tt* 
trocknen läfst 
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tntstehen sehen, wenn das Konvex-Glas auf einen me- 
aUenen Spiegel gelegt war, wo also an ein Durch- 
gehen der Stralen nicht füglich gedacht werden konnte; 
mch hatte er sie zwar bemerkt, wenn zwei plan-pa- 
allele Gläser unter einem möglichst kleinen Winkel 
;egen einander geneigt, und an der Beriihrungsstelle 
A einander gedrückt, nicht aber, wenn sie ohne Druck 
lofs an einander gelegt waren. Wenn nun auch Her- 
chel die Zweifel, die der erstere unter diesen Yer- 
uchen gegen die Newtonsche Erklärung erregen 
LÖnnte, durch die Annahme einer Absorption der 
lurchgelassenen und ohnedies wenig intensiven Stra- 
en erklären zu können glaubt: so sieht er sich doch 
lurch den anderen Versuch zu der Folgerung veran- 
afst, dafs zum Entstehen der Farben nicht allein eine 
Uinne Lamelle, sondern auch eine Krümmung dersel- 
ben an der Berührungsstelle der Gläser erforderlich 
KU sein scheine. Man konnte indefs dagegen einwen- 
len, dafs die ebenen Gläser, ohne an einander ge- 
irückt zu werden, sich nicht innig genug berühren, 
um eine so dünne Lamelle zu bilden, wie sie zum Ent- 
itehen der Farben nothwendig ist. 

Selbst noch im Anfange dieses Jahrhunderts war 
nan daher geneigt, die Anwandlungen für ein Natur- 
gesetz zu halten, bis es erst unserer Zeit gelungen ist, 
iiese Eigenschaft, die Newton den homogenen Stra- 
ten beigelegt hatte, für eine überflüssige erklären, und 
alle hier erörterten Farbenerscfaeinungen blofs aus der 
\it und Weise, wie der schwingende Aether beim 
Üebergange aus einem dünneren in ein dichteres Mit- 
tel, oder aus diesem in jenes modificirt wird, ableiten 
KU können. Wer aber mögte es Newton'n zum Vor- 
t^orfe machen wollen, dafs er nicht sogleich die letz- 
ten Gründe seiner Entdeckung anzugeben vermogte? 

n. s 
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Ctenog) dafii er mit bcwandenmg g w iirJ iger AnsdaiNr 
jene überaus mühsamen Messungen vollzog, imd ^ 
dnrch einen wesentlichen Beitrag zur Fördenmg im 
Undniations-Theorie lieferte; gtmigy dafs bmui ihi 
hier eigentlich nicht eines Irrthnms anklagen kaia, 
da die schwingende Bewegung des Aethers in einor 
dünneren, oder dichteren Lamelle in der That so o- 
folgt, als käme den homogenen Stralen die Eigenschaft 
der Anwandinngen zn. 

Erklärung der natürlichen Farben der Körper 

aus den Anwandlungen« 

Newton unterzog sich der Mühe» alle jene, £e 
Farben der Lamellen betreflfenden Messungen zu ^oH- 
führen, ganz besonders in der Absicht, um über fie 
Ursache der natürlichen Farben der Körper eÜMi 
näheren Aufschlufs zu erhalten.') Wie glücklich er 
diesen Zweck erreichte, geht daraus hervor, dafs nm 
wenigstens bis auf den heutigen Tag nicht im Stande 
gewesen ist, eine befriedigendere Erklärung jener Fa^ 
ben zu geben. 

Für die Ursache der Durchsichtigkeit mancber 
Körper hält Newton eine überall gleichmäfsige Dicli- 
tigkeit derselben, weil die Erfahrung lehre, dafs eis 
jeder Uebergang des Lichtes aus einem Mittel in eiB 
anderes mit einer Zurückwerfung desselben verbundeB) 
und dafs die Menge des zurückgeworfenen Lichtes sü 
so gröfser ist, je mehr beide Mittel in ihrer Brechusgi" 
kraft verschieden sind, dafs aber an der Grenze zweier, 
das Licht völlig gleich brechenden Mittel keine R^ 
flezion Statt findet. So sei das Glas durchsichtig) 



1) Newton bändelt von diesen Farben im dritten Theile ^ 
zweiten Buchet der ,, Optik '^ 
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eil es in seinem Innern keine leeren Zwischenräume 
it, an denen die Stralen reflektirt werden könnten« 
HB Papier dagegen sei undurchsichtig, weil es viele 
it Luft erfüllte Zwischenräume hat, durch welche wie- 
^rholte Zoriickwerfungen des Lichtes entstehen. Es 
erde aher durchsichtig, sobald man diese Zwischen- 
klune mit einem Mittel, welches ungeflähr dieselbe 
ichtigkeit, wie das Papier hat, z. B. mit Oel erfüllt. 

Was die permanenten Farben der natürlichen Kör- 
iT betrifft, so sieht Newton sie dadurch erklärt, dafs 
e Farben dünner Lamellen von der Dicke und Bre- 
iungskraft dieser letzteren abhängen, dafs folglich 
e an der Oberfläche befindlichen Lamellen der Kör- 
»r, die eine permanente Farbe zeigen, eine solche 
icke und Brechungskraffc haben, um nur jene be- 
immte Art homogener Stralen reflektiren, und die 
jßht reflektirten in das Innere der Körper, wo sie 
iflorbirt werden, durchlassen zu können. Die An- 
ibme aber, dafs alle Körper an ihrer Oberfläche aui^ 
BTchsichtigen Lamellen bestehen, hält Newton des- 
ulb für zulässig, weil selbst die dichtesten und daher 
ndurchsichtigsten Körper, wie z.B. Gold, durchsich- 
g werden, sobald sie in dünne Blättchen ausge- 
ehnt sind. 

Dafs die nicht reflektirten, und im weifsen Lichte 
nthaltenen Stralen durchgelassen, und im Inneren der 
LÖrper absorbirt werden, beweist Newton durch meh- 
nre Beispiele. Dünne Goldblättchen zeigen sich in 
sflektirtem Lichte röthlich oder gelb, im durchgelas- 
shen aber bläulich -grün« Das Gold werfe also nur 
ie rothen oder gelben Stralen zurück, nehme dage- 
^1 die grünen und blauen in sich auf, und lasse sie, 
renn es dünn genug ist, durch sich hindurchgehen ; ist 
s aber dicker imd deshalb undurchsichtig, so reflek- 
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tire es auch diese Straten eo lange in Beincm Tnneren, 
bis es sie vernichtet und absorbirt hat. Die Verschie- 
denheit der Farbe, welche einige Flüssigkeiten bei 
verschiedener Tiefe zeigen, habe eben hierin ihren 
Grund. Eine dunkelrothc Fliissigkeit z, B, in einem 
konischen Gefäfse erscheint unten, wo sie am dünnsten 
ist, blafsgelb; ein wenig hoher, wo sie dicker ist, orange- 
farben; noch höher roth und dunkelroth. Die violet- 
ten nnd blauen Straten werden nämlich von einer sol- 
chen Flüssigkeit am leichtesten absorbirt, schwerer 
schon die grünen, und noch schwerer die rothen. Ist 
daher ihre Tiefe so gering, ditfs sie zwar die violet- 
ten und blauen Stralcn in binreicbendcr Menge, von 
den übrigen aber nicht viel in eich aufnehmen kann, 
so müsse sie in einer Farbe erscheinen, in welchd 
Celb vorherrscht, und es sei offenbar, wie sich die 
anderen Farben , welche die Flüssigkeit bei zniieh- 
mender Dicke zeigt, in eben dieser Weise erkUnn 
lassen. 

Auch das Mecrwasscr, in welchem die diircbgelu- 
senen Stralen, nach einer von Halley gemachten Ei- 
fahrung, noch in bedeutenden Tiefen wirksam ble^ 
ben, ') könne als Beispiel dienen. Als dieser sich a 
einem sonnenhellen Tage ins Meer hinabgelassen hatte, 
bemerkte er, dafs der obere Tbeil seiner Hand, der 
durch ein in der Taucherglocke beändlicbes Fenster 
von direktem Tageslichte erleuchtet wurde, hellrotb, 
dafs aber das Wasser unter ihm, nnd der untere Theil 
der Hand grün erschien. Das Meerwasser werfe idso, 
wie dies auch seine Farbe zeigt, an der Oberfläche 
besonders grünes Licht zurück, und lasse vornehmlich 
die rothen Stralen, von den übrigen aber zugleich so 



I) Optice, lib. I, pars 2. exper. IT. png. IK. 
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viele hmdurch, dafs es selbst in bedeutenden Tiefen 
noch grünes Licht ^) reflektiren kann. 

Mit EHlfe der oben (pag. 07.) berechneten Ta« 
belle würde man aus der Farbe eines Körpers auch 
mngelLehrt die Dicke seiner Lamellen ableiten kön- 
nen.^) Es käme hierbei nur darauf an, zu ermitteln, 
mit welcher Farbe in den sieben Reihen jener Tabelle 
die des Körpers am meisten übereinstimmt Aendere 
sich nach und nach die Farbe eines und desselben 
Körpers, so würde man dies aus einer veränderten 
Dicke seiner Lamellen zu erklären haben. Wird z. B, 
das Blatt eines Baumes, dessen Grün der dritten Far- 
benreihe angehört, beim Welken nach und nach gelb 
und roth, so müssen seine Lamellen dicker geworden 
sein, weil die Farben Gelb und Roth in aufsteigender 
Ordnung in der dritten Farbenreihe auf das Grün 
folgen. 

Dies sind die erheblichsten Grunde, ^e Newton 
für seine Erklärung der permanenten Farben anfuhrt, 
und die man auch, unterstützt von den mannigfiedtigen 
Mitteln, welche die Chemie gegenwärtig zu ihrer Prü- 
fung darbietet, bewährt gefunden hat Reibt man z. B. 
den Docht einer Weingeistkerze mit Kochsalz ein, 
wodurch die Flamme gelb wird, und bringt man in 
dieses gelbe Licht einen Gegenstand, der bei der Ta- 
geshelle in lebhaften Farben glänzt: so verschwinden 
diese entweder gänzlich, oder sie ändern sich wenig- 
stens so, dafs tiefere oder hellere Nuancen von Gelb 
entstehen» Ein Beweis also, dafs, wenn das Sonnen- 
Bcht nicht alle Farben enthielte, sondern nur einfarbig 



1) Es ist dies Griiu die sogeuaunte komplementäre Farbe des 
Roth, TOD deren Entstehen in der Folge die Rede sein wird. 

2) OpUce, lib. II, pars 3. prop. 7. pag. 195. 
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Wäre, der Wechsel der natürlichen Farben anfhSren, 
und die Oberfläche der Körper entweder nnr diese 
eine Farbe zeigen , oder dunkel sein würde, je nach- 
dem sie geeigneter wäre, jenes monochromatisohe Licht 
zn reflektiren, oder durchzulassen. Da man gegen- 
wärtig mit leichter Mühe im Stande ist, durch Einrei- 
ben der Dochte mit yerschiedenen Salzen verschiedene 
monochromatische Flammen zu erhalten, So kann man 
dergleichen Versuche in mannigfaltiger Weise abän- 
dern« So geben Sodasalze ein reines €relb, Pottascfaei- 
salze ein blasses Violett, Kalksalze geben Ziegelrott) 
Strontiansalze Karmoisin, Lithionsalze Roth, Barytsalie 
ein blasses Grün, Kupfersalze ein intensives Grün, und 
schwefelsaure Eisensalze ein reines Weifs. 

lieber die verschiedenen Farben der durchsichti- 
gen Mittel, wenn ihre Tiefen verschieden sind, hat in 
neuerer Zeit besonders John Herschel lehrreiche 
Beobachtungen angestellt. ^) In Folge der schon von 
Newton erörterten Erfahrungen, und namentlich auch 
der Entdeckung Bre WS t er 's, dafs gewisse Theile des 
Spektrums durch ein blaues Smalte-Glas leichter, ab 
andere absorbirt werden, nimmt Herschel an, daüi 
man einer jeden homogenen Farbe, so wie sie ein 
verschiedenes Brechungsverhältnifs hat, auch ein ve^ 
schiedenes Durchsichtigkeitsverhältnifs beile- 
gen müsse, wenn man darunter das Verhältnifs der 
Menge 1 der einfallenden homogenen Stralen znr 
Menge p derjenigen von derselben Gattung versteht, 
welche die Einheit ihres Weges in dem Mittel, dai 
von ihnen durchdrungen wird, zurückgelegt haben, vsA 
nicht absorbirt sind. Da man nun auch berechtigt iflt^ 



1) In dem Werke „¥em Liebte ^^ übersetzt von SchmUt. 
Stnttgard, 1831« pag. 242. sqq. 
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anzunehmen 9 AbXb die Menge des absorbirten Lichtes 
in geometrischer Progression zunimmt, ^) wenn die 
Tiefe des absorbirenden Mittels in arithmetischer 

■ 

wächst, so würde man in dieser Weise, wenn die 
verhältnifsmäfsige Menge einer jeden Art von homo- 
genen Stralen, die zusammen das weifse Sonnenlicht 
geben, und Abs Durchsichtigkeitsverhältnifs derselben 
bekannt wären, einen Ausdruck für die Menge des 
nicht absorbirten Lichtes erhalten, wenn es den Weg t 
in dem absorbirenden Mittel zurückgelegt hat. Be?- 
zeichnet mwi z. B. das Durchsichtigkeitsverhältnifs der 
verschiedenen prismatischen Farben mit p^pf^p" u.s.w.^ 
die verhältnifsmäCsige Menge der im weifsen Lichte zu 
einer jeden Farbe gehörigen Stralen mit 7, q\ q" u,s.w^ 
und die Menge des während des Weges 9 nicht absor- 
birten Lichtes mit 0, so hätte man also: 

«=jy^+yy' + yV' 

Man sieht hieraus unter anderen, warum das ein- 
fallende weifse Sonnenlicht zwar beim Durchgange 
durch ein farbiges Mittel von sehr geringer Dicke 
nngeändert bleiben, beim Durchgange durch gr5fsere 
Tiefen desselben aber mannigfach modificirt werden 
mufs. Denn es ist in diesem Falle der Weg 9 des 
durchgehenden Lichtes unendlich klein, folglich 

/>*=:/?'' =/?"' = 1, und daher 

e = y + /+/' , 

d« h» es besteht das durchgegangene und nicht absor- 
hirte Licht aus derselben verhältnifsmäfsigen Menge 
homogener Stralen, wie das einfallende. Deshalb zeigt 
ttch z« B. der Schaum aller Flüssigkeiten, so verschie- 



1) In der Bougu er sehen Photometrie niird dieser Satz aus- 
führlicher erörtert werden. 



den auch ihre Farbe bei gröfaereo Tiefeii sein mag, 
jedesmal weifs. 

Zu den FlUssigkeitea, die bei verschiedeueD Tie- 
fen das durchgebende Licht verschieden furbco, gehSrt 
unter anderen eine Autiüsiing von salzsaiirem Cbroui, 
Betrachtet man einen weil'sen Gegenstand durch eine 
dünne Schicht dieser AuQüsung, so erscheint er b 
grüner Farbe; wird aber die Tiefe der Flüssigkeit 
gröfser, so geht diese Farbe durchs Dunlvelgelbe ins 
Tiefrothe über. Nimmt man nun mit Herschel an, 
dafs in einem Bündel vou lOOOO Straleu, die alle gicioli 
stark leuchten, und zusiimiucu Weifs geben (iudem ei 
offenbar glcicbgiltig ist, ob man sagt, dal's die dunidere 
Hälfte des Spektrums, zu der Blau, Indigo und Ho- 
lett gehören, eben so viele, aber weniger leuchtende 
Strcden, als die hellere enthält, oder oh mun voran»- 
setzt, dafs alle Strulen gleich stark leuchten, dafs aber 
die dunklere Hälfte deren weniger, als die hellere hat), 
enthalten sind: 

200 = 7 Stralcn des üufsersten Roth, 

1300^?' mittlere rothe und oraugcfarbeue Stralen, 

3000 = '/" gelbe Stralen, 

2S00 = f grüue Stralcn, 

1200 = ?"' blaue Stralen, 

1000 ^y" iudigofurbene Stralen, 
300 :^ ij^' violette Stralen, 
und dafs bei jener Auflösung das Durchs t cht igkeits- 
verhaltnifs p = O/J für die üufsersten rothen Stralen, 
p'=p" = ö,l für Roth und Orange, und für Gftlb, 
/i"' = 0,5 für Grün, p"" =: p" ^ p"' = Q^t für Blan, 
Indigo und Violett sei: so ist, nachdem diese Stralcn 
durch eine sehr düuue Schiebt, die zur Einheit ihren 
Weges genommen werde, gegangen sind, die von dem 
äufsersten Roth übriggebliebene und nicht absorbirte 
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Menge =sq.psss ISO y die von Roth und Orange übrig- 
gebliebene = //9^ = 130 u. s. vr. Haben aber die Stra- 
len die doppelte Einheit ihres Weges zurückgelegt, so 
ist die von dem äufsersten Roth noch vorhandene 
Menge =7,/9^ = l62, die von Roth und Orange vor- 
handene = 7^/»^^ = 13 U.S.W., und man erhält, wenn 
man diese Rechnungen weiter fortsetzt, und die Ko- 
lumnen der Zahlen, welche zur einfachen, doppelten 
v, 8. w, Einheit des Weges gehören, mit f., II, u. s. w, 
bezeichnet, folgende Tabelle: 



Farben. 


I. 


IL 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


Aenfserstes Roth... 
Mittleres Roth und 

Orange 

Gelb 


180 

130 
300 
1400 
120 
100 
50 


162 

13 
30 
700 
12 
10 
5 


146 

1 
3 
350 
1 
1 



131 



175 





118 




87 





106 





43 






vrttn •••••••••••••• 


Blau 


Indigo 

Yiolett 





aus welcher hervorgeht, dafs in den vier ersten Ko- 
lumnen die grünen Stralen, in der fünften und sechsten 
dagegen die rothen vorherrschen, und dafs diese letz- 
teren auch für eine noch gröfsere Tiefe jenes Mittels 
Vorherrschend bleiben. 

Solche Mittel, die zwei von ihrer Dicke abhängige 
Pavben-Maxima zeigen, wie das salzsaure Chrom, nennt 
Berschel dichromatische. Unter den grünen Mit- 
teln rechnet er hierzu noch eine Auflösung von Saft- 
Siiin, mangansaure Pottasche, einen alkalischen Auf- 
S^s der Blumenblätter der Paeonia offidnalis^ und 
vieler anderen rothen Blumen. Bei rothen Mitteln tre- 



fB »«wt«». 



t, wie Hcrsckcl hmi^ xvci FahcB-^lIaxiBMi BMsht 
der BtwümmAat hovwr, wie kci dem 
enagefiBfccBCBy iBe is yg&cm Tiefe ledi 
DiiUb gehSrt wler niocB: Geibcfl CBm, PeiCwea 

«• a. «. Aock lue jmxfmngm Mittci, wie wmmr^ wmk 
alkafiscke Kobalt- AolMm^cii, mA inner ilirtum 
ti9d^ md ilnre Faribca-Slaxina fetk «ad Tioletl. Die 
Uaoea Mittel geliiteB wcnigita» groürtcBtlieilB xe dm 
dickranatischeB. So labt der oxakamre AanioBiab! 
Nickel die blanen und äoÜMntea ro&at Stralnt dnnli| 
aad abooibift die akigea. 

Die Optik ist bis jetit in keinen ikrer Gebiflit 
weniger, ab in den der Absorptions-ErBckeinmign 
gefördert worden. Eine befriedigendere Naekweisng 
der Ursachen, welche der naturlichen Farbe eines j»- 
den Körpers zum Grunde liegen, läfst sich daher all 
Ton der Zukunft erwarten. Die ausführlichsten mnk 
gründlichsten Untersuchungen über die Gesetze, nack 
denen das Licht an den Oberflächen der Körper le- 
flektirt und durchgelassen wird, sind immer noch dk 
Ton Bouguer und Lambert angestellten, auf wdMm 
ich nachher in besonderen Abhandlungen zurückkom- 
men werde. 

Von der Beugung des Lichtes. 

Das letzte Buch der „ Optik ^, das dritte, enthik 
die Beobachtungen Newton's über die von Grimalii 
gemachte, und von Hooke bestätigte Entdeckung, dafii 
der Schatten dünner undurchsichtiger Körper, wekdn 
in das, durch eine kleine Oeffnung einfallende Licht 
geholten werden, gröfser ist, als er es nach der gerai- 
linigen Bewegung des Lichtes sein sollte, und dsii 
dieser Schatten auf beiden Seiten mit drei FarbeB" 
streifen umgeben ist 
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In eine Ueieme Platte machte Newton mit einer 
JVadel eine Oeffnung, deren Durchmesser -4^ Zoll hatte; 
^denn 21 solcher Nadeln, an einander gelegt, bedeck- 
"tai einen halben ZolL Durch diese OefiFnung liefs 
mt das Sonnenlicht in ein dunkeles Zimmer fallen, 
«md fand eben so, wie Grimaldi, dafs der Schatten 
won Haaren imd anderen dünnen Körpern, wenn sie in 
lenes Licht gebracht wurden, viel breiter war, als er 
liltte sein können, wenn die Stralen an den Grenzen 
iener Körper in geraden Linien vorbeigegangen wären, 
■md dafs namentlich ein Menschenhaar, dessen Breite 
■nr tI^ Zoll beträgt, in einer Entfernung von 12 Fufs 
von der Oeffnung einen Schatten warf, der in einem 
Abstände von 4 Zoll von dem Haare eine Breite von 
^ Zoll hatte, also mehr, als 4 mal so breit, als das 
Bhar war; in einer Entfernung von 2 Fufs aber -^^ Zoll, 
imd in einem Abstände von 10 Fufs -1^ Zoll hatte, also 
B5nml breiter war, als das Haar selbst. Die Breite 
des Schattens war daher nicht seiner Entfernung von 
dem schattenden Körper proportional, indem er sonst 
B.B. in der Entfernung von 2 Fufs nicht ^g, sondern 
xV Zioll hätte haben müssen; es pafsten jene Zahlen 
vielmehr zu der Annahme einer auf beiden Seiten hy- 
perbolischen Begrenzung des Schattens.') 

Die drei farbigen, diesen Schatten auf beiden Sei- 
hen umgebenden, und demselben parallelen Streifen 
«raren auf der, dem schattenden Körper zugekehrten 
Seite blau, auf der anderen roth, und es traten die 
blmgen Farben in dem ersten Streifen, der breiter war, 
als die anderen, nur dann deutlicher hervor, wenn das 
den Schatten auffangende Papier sehr glatt und weifs 
war, und in schiefer Richtung gegen die einfallenden 



1) Optice^ Üb. m, obserr. 10. pag. 265. 
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Stralen gehakco wurde. Der cnle Faribowtreif ca fiig 
a, WiB ei L h ar %m wcrdeB, wcbb dai Fixier mn olvt 
|>ZoD Ton dem Haare caiferBi war. la eiaem iUb- 
staade tob ^ ZoD enehiea der ente daakele Sfaeifa 
xwischea deai entea aad swehca CnbigeD, dieior k 
eiaer Eatfemaag- tob ^ ZoD; der hierauf toigmk 
daakele, weaa das Papier 1 Zoll, oad der dritte fi» 
bige Streifen, wenn es 3 Zoll tob deai Haare abelaii 
la grOfserea Entfernungen worden die Streifen linkt 
nnr dentiüeher, sondern es behielten ihre Breiten sMfc 
dasselbe Yerhaltnifii bei, das sie gleich aaftngKdi g»* 
habt hatten. Die Breite des ersten farbigai Streiftii 
Terhielt sieh aber zu der des hieranf folgendea da* 
kelen, des zweiten farbigen, des zweiten dunkelea «il 
des drittea farbigen Streifens, wie l:(i)^:(7)^:(i)' 

Nachdem Newton den Grimaldischen Yersacb 
in dieser Weise ergänzt hatte, fugte er demselben noch 
andere hinzu. In das Sonnenlicht, das durch eine Oftr 
nung, die \ Zoll breit war, in ein Tcrfinstertes Zinunw 
fiel, wurde in einer Entfernung Ton 2 Fufs Ton dflS 
Fenster eine Scheibe gebracht, in deren IkGtte «ch 
eine quadratische Oeffnung, f Zoll in jeder Seite, be- 
fand, an welche die Schärfe eines Messers, parallel 
mit zwei Gegenseiten des Quadrates befestigt war. 
Wurde die Scheibe so gehalten, dafs die Stralen dnrck 
die Oeffnung winkelrecht auf die Schärfe des jj^esstfi 
fielen: so zeigten sich zwar, in einem Abstände fü 
2 oder 3 Fufs hinter der Scheibe, auf einem wriÜMi 
Papiere zwei matte Lichtbüschel,*) die sich auf bei' 



1) Optice, Hb. HI, observ. 5. pag. 258. Duae luminU ümg^ 
äiarit radiationes, utroque versus e luminis radio m ftmirmi^ 
tanquam caudae cometarum^ $e emittentes. 



Newton. 12i 

den Seiten, wie Kometenschweife, aus dem direkten 
Liohte in den Schatten erstreckten, die Farbenstreifen 
wurden jedoch wegen der zu grofsen Oeffiiung in der 
Scheibe nicht sichtbar. Wurden aber zwei Messer 
genommen, und ihre parallelen Schärfen näher an ein- 
ander gebracht, so waren nicht nur jene Lichtbüschel, 
sondern auch die Farbenstreifen zu beiden Seiten des 
fUrekten Lichtes bemerkbar, drei oben, durch die 
Schärfe des einen Messers, und drei unten durch cUe 
des anderen. Diese Streifen traten um so deutlicher 
Irarvor, so dafs selbst eine schwache Spur eines vier- 
ten erkannt werden konnte, je kleiner die Oeffnung 
im Fenster war, je weiter die Messer von derselben 
•ntfemt, und je näher an einander ihre Schärfen ge- 
bracht wurden, bis sie endlich bei immer mehr zuneh- 
mender Annäherung der letzteren verschwanden. Zuerst 
aber wurde der äufsere Streifen, hierauf der mittlere, 
■nd zuletzt der innere imsichtbar. War dies gesche- 
hen, so zeigte sich in der Mitte des den Schärfen ge- 
genüber liegenden breiten Lichtstreifens eine dunkele 
Linie, die immer breiter wurde, je mehr sich die Mes- 
ser näherten, bis endlich alles Licht auf dem Papiere 
rerschwand. 

Als Newton vor die Oeffnung der oben erwähn- 
ten Bleiplatte ein Prisma brachte, fand er, dafs die 
Streifen, von denen der Schatten des Haares umgeben 
war, immer nur die Farbe hatten, die gerade auf das 
Baar fiel^ im rothen Lichte waren sie niur roth, im 
blauen nur blau mit dunkelen Zwischenräumen. Auch 
waren die rothen Streifen gerade so, wie bei den Rin- 
gen der Lamellen, unter allen die breitesten, die vio- 
letten die schmälsten, und die grünen von einer mitt- 
leren Breite. Denn die Entfernung zwischen den Mit- 
ten der ersten Streifen zu beiden Seiten des Schattens^ 
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den das Haar in einer Entfernung von 6 Zoll warf, 
hetruit im rothen Liebte 5V Zoll, im violetten aber 
unr ^'fl Zoll. Eben so war die Entfernung zwischen 
den Mitten der zweiten Streifen zu beiden Seiten des 

I Schattens im rothen Liebte -^Vi '"> violetten aber nur 

^V Zoll, Da also die violetten Streifen der Mitte des 
Schattens naher liegen, als die blauen, grünen n. b. ¥., 
so müssen die durch das Sonnenlicht, das Stralen aller 
Gattungen enthält, entstehenden Streifen au ihrer in- 
I neren Seite violett, und an ihrer äufseren roth sein, 

' wie dies den oben angeführten Beobachtungen ge> 

mäfs ist. ' ) 

So hatte nun also Newton die Wahrheit seiner 

Entdeckung der verschiedenen Brechbarkeit des Hob- 

neulichtes durch alle Farbenerecheinimgen bcBtätigt 

gefunden, nicht allein durch die farbigen Säume det 

I durch Prismen oder Linsen entstehenden Bilder, Vti 

durch die Farben des Regenbogens, sondern auch durA | 

Idie vielfarbigen Ringe der Lamellen, durcli die ootHa- ■ 
lieben Farben der Korper, tind durch die vielfarbige! m 
Beugungs streifen. 1 

Der Uebereiustimmung wegen, die sieh zwischen n 
den Farben der Lamellen und dcuen der Beugungs- 1] 
streifen zeigt, zweifelte Newton nichr, data auch diese 
letzteren in den Anwandlungen der Stralen begründet 
sind, und glaubte überhaupt die Beugungserscheinnii- 
I gen aus einer abstoj'senden KraTt, die von der Grenie m 

des schattenden Körpers ausgeht, herleiten zu müssen, i 
Gewifs würde er aber an die Hypothese einer absto»- ■ 
senden Kraft nicht gedacht haben, wenn ihm die bald 
nachher gemachte Entdeckung, dafs die Stralen auol 
einwärts gebeugt werden können, bekannt gewesctira 

I J) Optice, lib. IM, obsprv. il. pag.2G7. 1 
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oder wenn es ihm nicht entgangen wäre, dafs die Far- 
benstreifen sich verengem, wenn man die Lichtquelle 
von dem schattenden Körper entfernt, und sich er wei- 
tem, wenn man sie demselben nähert. Denn wie soll 
die abstofsende Kraft dieses Körpers davon, ob ihm 
die Lichtquelle um einige Fufs mehr oder weniger 
genähert wird, abhängig sein können? Es ist deshalb 
einer der hervorragenden Gründe (lir den Vorzug, den 
man jetzt überall der Undulations -Theorie giebt, dafis 
sie nicht blofs über die hyperbolische Gestalt des 
Schattens und der Streifen, sondern auch darüber, 
dafs sich die rothe Farbe bei allen Beugungserschei- 
nnngen auswärts zeigt, und über die Erweiterung der 
Farbenstreifen, wenn die Lichtquelle dem schattenden 
Körper genähert wird, so wie endlich auch über das ein- 
wärts gebeugte Licht eine befriedigende Auskunft giebt. 
Dennoch bleibt New ton'n auch in diesem Gebiete der 
Optik das grofse «Verdienst, die Breite des Schattens 
und der Streifen in dem Grimaldi sehen Versuche 
snerst gemessen, auf die hyperbolische Gestcdt dersel- 
ben aufinerksam gemacht, und die Folge der Farben 
bei der Anwendung heterogenen Lichtes erklärt zu 
haben. 

Die Entdeckung, dafs die Stralen auch einwärts 
in den Schatten des opaken Körpers, wenn er anders 
eine geringe Dicke hat, gebeugt werden können, wurde 
von Maraldi gemacht.*) Als er den Schatten eines 
hölzernen, ins freie Sonnenlicht gebrachten Cylinders, 
der 3 Fufs lang und 6^ Linien dick war, in verschie- 
denen Entfernungen auffing, fand er denselben nur bis 
«u einem Abstände von ungefähr 2 Fufs gleichmäfsig 
dunkel, jenseits dieser Grenze aber in der Mitte merk- 

1) Hi9t. de Pacad. des sciences. 1723. pag. 90. 
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lieh heller, und nur an den Rändern durch sehr schmale 
tiefduukele Streifen begrenzt. Da nicht nur der Schat- 
ten anderer dünnen Körper von cylindrischer Gestalt, 
sondern auch der kleiner Kug:e1n, die ine freie Sonnen- 
licht gebracht wurden, in einer gewissen Entfernung 
heller zu werden anfing: so war ea hierdurch also er- 
wiesen, dafs die, nahe an dünnen Körpern vorbeigehen- 
den Stralen nicht blofs abwärts, sondern auch einwärts 
gebeugt werden. Maraldi überzeugte sich durch 
derholte Versuche, dafs cylindrischc Körper der Art 
nur in einer Entfernung, die ungefähr 41inal, und kleine 
Kugeln in einem Abstände, der etwa 15nial gröfser iit, 
als ihre Dicke,' einen gleichmüfsig dunkelen Schattes 
geben, dafs dieser aber jenseits jener Grenze heller 
zu werden anfange. Noch auffallender zeigte sich die« 
Art der Bengimg in einem finstern Zimmer, wo in det 
Mitte des Schattens kleiucr Kugebi ein heller Kxäs 
bemerkbar wurde, auf welchen abwechselnd dunkele 
und helle Ringe folgten. 

Dies sind die ersten genaueren Versuche über die 
Bengungserscheinungen, die mau in neuerer Zeit anfa 
inanuigfultigste abgeändert, und unter denen man aadi 
nicht eine beobachtet hat, die nicht in der Undulatioiu- 
Tlicorie ihre Erklärung fände. 

Einige Aeufserungen Newton's über die lll- h 
dnlations -Theorie. 

Die von Descartes, Grimaldi, Booke vti d 
HuygeuB vertheidigte Hypothese über die Fortpflofr f 
zung des Lichtes kennen wir schon aus dem erst« '^ 
Theile, und haben dort gesehen, wie der letztere bei i, 
den Beweisen, die er für die Nothwendigkeit des Rfr 
flexions- und Refraktions-Gesetzes führt, keine Ahnung 
davot! hatte, dals die Wirkung zweier zusaminentrefTefl- 
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den Liohtbündel sich aufheben könne, die Ringe der 
Lamellen und die Beugungsfarben daher auch unerklärt 
lassen mufste, ungeachtet Grimaldi freilich schon in 
seiner* im Jahre 1665. erschienenen Phyieo^Mathe" 
MÜ auf das Princip der Interferenz hingedeutet 
hattet) 



1) Prop. 22. pag. 187. Die Proposition laatet so: ^^ Lumen 
mUfuando per sui commtmicationem reddit obscuriorem super^ 
Jßciem corporis aUtmde, ac prites ülustratam,^^ Diese überaus 
wichtige Entdeckung, die als der Hauptschlüssel zur Erklärung der 
Lichterscheinungen zu betrachten ist, und dennoch nicht blofs toh 
Hajgens, sondern sogar bis zum Anfange dieses Jahrhunderts 
«nbeachtet blieb, leitet Grimaldi mit den bescheidenen Worten 
fin: iiHitec propositio pamdoxum est, et ex terminis ipsis 
musgnam prae se fert improbahilitatem , gtäa Inminis est iliu' 
Hrare, non autem obscurare swperficiem. corporis opaciy ad 
f$mm terminatury et cui aliquo tandem modo se commtmicat» 
JBjfus tarnen probatio certissima est, ac evidenter manifesta ex 
Mquo experimento valde obvioy sed kactenus a nemine, guad 
4eksmy considerato,*^ Er hatte nämlich die Sonnenstralen durch 
xwei kleine OefiPnungen in ein dunkeles Zimmer so geleitet, dafs 
^e Grundflächen der Lichtkegel, in ziemlich grofser Entfernung 
TOD einer weifsen Ebene unter rechten Winkeln aufgefangen, zum 
Theil in einander fielen, und das beiden Grundflächen gemeinsame 
Segment zwar heller, als den übrigen Theil derselben, die Grenze 
^eses Segmentes aber dunkeler, als solche Stellen gefunden, die 
«ben 80 weit Ton den Mittelpunkten beider Grundflächen abstanden. 
Da dies nicht geschah, wenn eine Oeffoung geschlossen wurde, 
sondern sich viehnehr alle Stellen, die in gleicher Entfernung Tom 
Ifittelpunkte der Grundfläche des Lichtkegels lagen, gleich stark 
erleuchtet zeigten: so schlofs Grimaldi hieraus, dafs die Wirkung 
«weier zusammentreffenden Lichtbündel sich zuweilen vernichten, 
Mnd Dunkelheit zur Folge haben könne. Als die Ursache dieser 
msd den ersten Blick unbegreiflichen Erscheinung sieht er die gleich- 
falls von ihm entdeckte Diffraktion des Lichtes an. Segmentum 
inier illas bases commtme lucidius est, qtMm religtute partes 
üOM commumcantes y sed in sui extremo obscurius est, quam- 
9'eUqyae partes in basi, aegvte cum, iUo distantes a centro. Ergo 
mliguid magis illustratum remanet tamen obscurius* 
Mst ob lunUnis diffracti agitationem, valentem repraesentare 
^sUquid positive obscurum» 

n. « 
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In dieser Unzulänglichkeit der von Huygens y/et- 
tretenen Hypothese mogte denn auch der Grund liegen, 
aus welchem Newton ihr nicht die Aufimerksamkeit 
widmete, die sie verdiente, sondern sich lieber zu der 
hergebrachten Ansicht hinneigte, nach der man das 
Licht für einen materiellen Ausflufs aus den leuchten- 
den Körpern hielt. Dafs er jedoch jener Hypothese 
mehr anhing,, als man gewöhnlich glaubt, dafs er nur 
zweifelhaft war, welche Ansicht die wahre sein mögte: 
daf&r mögen einige, über diesen Gegenstand von ihm 
gemachte Aeufserungen zeugen. 

„Wenn man in zwei weiten und hohen gläsernen 
Cylindem zwei Thermometer so aufhängt, dafs sie das 
€ilas nicht berühren, aus einem dieser Gläser die Lnft 
auspumpt, und beide hierauf aus einem kalten Orte 
nach einem warmen bringt: so wird das Thermometer, 
welches sich im luftverdünnten Räume befindet, nicht 
später und um nichts weniger warm, als das andere. 
Wird also nicht die äufsere Wärme durch den Inft- 
verdünnten Raum durch Schwingungen eines bei wei- 
tem feineren Mittels, als es die Luft ist, fortgepflanzt! 
Ist dies nicht eben das Mittel, durch dessen Schwia- 
gungen das Licht zurückgeworfen und gebrochen, und 
in jene Anwandlungen der leichteren Transmission oder 
Reflexion versetzt wird? Durchdringt dies Mittel nicht 
leicht alle Körper, und ist es nicht mittelst seiner 
elastischen Kraft durch das ganze Universum ver- 
breitet?" 1) 

„Bewegen sich nicht alle Weltkörper viel freier 
in diesem ätherischen Mittel, als in irgend einer an- 
deren Flüssigkeit? Und wird der Widerstand diesei 
Mittels nicht so unbedeutend sein, dafs man ihn ftr 



1) Optice, lib. III, quaestio 18. 
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versclivhidend halten kaimt. . • . Sollte jemand fragen, 
wie es md^ch sei, dafs ein Mittel so dünn Torans« 
gesetzt werden könne: so möge mir ein solcher nach- 
weisen, wie unsere Lnft in den obersten Regionen über 
hnmdertmillionenmal dünner, als €rold sein könne,^^) 

„Haben nicht die Stralen verschiedener Gattungen 
frerschiedene Intervalle, nnd erregen sie eben dadurch 
nicht die Empfindung verschiedener Farben auf ähn- 
liche Weise, wie die Schwingungen der Luft nach ihrer 
verschiedenen Stärke die Empfindung verschiedener 
Töne hervorbringen?" ') 

„Wäre eine Hypothese anzunehmen, so müfste sie 
so beschaffen sein, dafs sie nicht sowohl bestimmt, was 
das Licht sei, als vielmehr, dafs es etwas sei, das in 
dem Aether Schwingungen erregen kann« Denn so 
wird sie allgemein, und umfafst die anderen Hypothe- 
sen, so wie sie auch wenig Raum für die Erfindung 
einer neuen übrigläfst." ') 

Rechnet man hierzu eine Stelle in einer an Hook e 
gerichteten Antwort Newton's, welche anzuführen ich 
sogleich Gelegenheit haben werde: so ist klar, dafs 
dieser der Annahme eines Aethers, der durch leuch- 
tende Körper in eine schwingende Bewegung versetzt 
werden könne, nichts weniger, als entschieden abhold 
gewesen sei. 

Die Gegner der Newtonschen Farbenlehre bis 
zum Ende des achtzehnten Jahrhunderts« 

Schon in der Lebensbeschreibung Newton's habe 
ich es angedeutet, dafs keine seiner Entded^ungen so 



1) Optice, lib. III, quaest 22. 

2) Ilnd^ quaest 13. 

3) Tke UUtwry qfthe Roy. Soe. by Birck. Vol. Bi, ^^L«^^. 



viele Wideraprüclie erfahren hat, wie die der veracbie- 
denen Brechbarkeit des Sonneoliclites. Wären dieee 
Widersprüche blofa von seinen Zeitj^cnossen ausgegan- 
gen, fio würde man hierin nur den gewohnlichen Ent- 
wickelungBgang enipiriecher Wissen echuftcn wieder- 
erkennen, indem eine jede, die ganze Wissenschaft 
umgeetaltende Entdeckung aufänglich mit Recht so 
lange bezweifelt zu werden pflegt, bis man ihre Wahr- 
heit nach allen Richtimgen hin bewährt gefunden haL 
Dafs man diese Einwürfe nun aber schon zwei Jahr- 
hunderte hindurch wiederholt hat, und zwar aus kei- 
nem anderen Grunde, als aus Unkenntnifs der Mathe- 
matik: hierfür kennt die Geschichte der Wissenschaf- 
ten nur noch ein Beispiel, — die immer noch wieder- 
kehrenden Einwürfe gegen die Gravitations- Theorie 
Newton's. 

Der erste, der gegen Newton auftrat, war der 
Jesuit Pardies, Professor der Mathematik in Cler- 
mont. Man künne, behauptete er, die längliche Ge- 
stalt des Spektrums auch sehr wohl aus der verschie- 
denen Incidenz der Sonnenstralen auf die erste Seife 
des Prisma erklären, ohne ciuc verschiedene Brech- 
harkeit der Farben zu Hilfe nehmen zu dürfen. Im 
April 1672- machte ihm jedoch Newton bemerklich, 
dafs auch er selbst anfanglich von diesem Wahne be- 
fangen gewesen sei, bis eine mathematiBche Prüfimg, 
auf welche er seinen Gegner verwies, ihn von der Nich- 
tigkeit desselben überzeugt hätte. Pardies sähe hier- 
auf zwar seinen Irrtbum ein, fand sich jedoch durch 
die neue Farbenlehre so wenig befriedigt, dafs er die 
Abweichung des Spektrums von der kreisförmigen Ge- 
stalt lieber aus einer DifTraktion des Lichtes erklären 
zu müssen glaubte. Da es Newton'n nicht schwer 
wurde, auch das Ungereimte dieser Voraussetzung nach- 
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zuweisen, so hielt es Pardies für rathsam, nch für 
immer vom Kampi^latze zurückzuziehen. ^ 

Kaum hatte Newton diesen ersten Gegner zum 
Schweigen gebracht, als er sich schon wieder ange- 
grifFen sähe. Ein Ungenannter, ohne Zweifel Hooke, 
bestritt zwar nicht die verschiedene Brechbarkeit des 
Lichtes, glaubte sich jedoch eben so wenig mit den 
Folgerungen, die Newton im Betreff der dioptrischen 
Fernröhre aus derselben gezogen hatte, wie mit dessen 
Aeufserungen über die innere Natur und die Fortpflan- 
zung des Lichtes einverstanden erklären zu können. 
Newton vertheidigte sich dagegen in einer, unter dem 
18* November 1672. in die „Transaktionen^^ aufgenom- 
menen Antwort. Was den ersten Vorwurf betreffe, 
dafs er zu vorschnell die Möglichkeit einer Verbesse- 
rung der dioptrischen Fernröhre bestritten habe: so 
könne er dies nur insofern zugeben, als man dieselbe 
von einer passenderen, als der sphärischen Form der 
Gläser erwarten wolle» Denn er selbst hätte ja den 
Vorschlag gemacht, das Objektiv, von welchem die 
Verbesserung dieser Instrumente hauptsächlich abhängt, 
aus zwei Gläsern, zwischen welche Wasser oder eine 
andere Flüssigkeit gebracht wird, zusammenzusetzen. 
Im Betreff des zweiten Vorwurfes, dafs er das Licht 
vielmehr für einen körperlichen Stoff, als für eine, den 
Aether in vibrirende Schwingungen versetzende Ener- 
gie halte, wolle er allerdings nicht leugnen, dafs er 
zu dieser Ansicht hinneige; sie stehe jedoch mit der 
von ihm entdeckten Eigenschaft des Lichtes in gar 
keiner Beziehung. Er habe es daher auch, weil ihm 
die wahre Natur des Lichtes zweifelhaft gewesen sei, 
absichtlich vermieden, über die Art und Weise, wie 

lyOpusc.^ tom. II; pag. 315. sqq. 
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. Nähe der Sonne heiter und von Wolken frei war, son- 
dern nur, wenn die Sonne entweder durch eine helle 
Wolke schien, oder nahe Wolken erleuchtete. In die- 
sem Falle aber, meint Linus, könne sich die Erschei- 
nung nicht anders darbieten, weil diese Wolken die 
Sonnenscheibe gleichsam vergröfsem, und an der Oeff- 
nung des Fensters einen viel gröfseren Winkel bilden, 
als die Stralen der wirklichen Sonne. Es sein zwar 
dreifsig Jahre verflossen, seitdem er Experimente die- 
ser Art angestellt, und sie unter anderen auch dem 
Sir Kenelm Digby gezeigt habe; indefs würde New* 
ton, wenn er seine optischen Versuche mit derselben 
Vorsicht angestellt hätte, wie er (Linus) es damals 
gethan, gewifs nie mit so unhaltbaren Behauptimgen 
aufgetreten sein. ' ) 

Als Newton von diesem Briefe in Kenntnifs ge- 
setzt wurde, hielt er es nicht für der Mühe werth, so 
nichtige Einwürfe zu widerlegen. Es wurde vielmehr 
Linus aufgefordert, die an Pardies übersandte Ab- 
handlung lesen zu wollen, und überzeugt zu sein, dafs 
.Newton die Experimente, aufweiche er seine Theorie 
gründete, bei heiterem Himmel angestellt habe, auch 
dafs das Prisma so nahe, als möglich, an die Oeffnung 
des Fensters gebracht worden sei, damit sich das Licht 
nicht innerhalb des Zimmers ausbreiten konnte, und 
dafs das Spektrum nicht, wie Linus angebe, der 
Achse des Prisma parallel, sondern perpendjkulär anf 
derselben gewesen sei. ^) 

Linus beruhigte sich bei dieser Antwort nicht, 
sondern schrieb am 25. Febr. 16f f. an seinen Freimd, 



> 1) Oputc^ tom. li, pag. 374. Ntmgvam hoc opus, quod per- 
ßci neguity suscepisset, 
2) Ilßid., pag. 377. 
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fs, wenn die eben angegebenen Umstände bei den 
qierimenten Newton^ s wirklich Statt gefunden hät- 
Q, dies wenigstens aus der Beschreibung, die von 
inselben gemacht worden sei, nicht habe entnommen 
3rden können. Er müsse übrigens die Versicherung 
ederholen, dafs Newton sich bei seinen Beobachtun- 
in getäuscht habe, dafs z. B. die Enden des Spek- 
uns sich bei heiterem Himmel nie kreisrund zeigen, 
wie auch nie, wenn das Prisma sehr nahe an die 
effnung des Fensters gebracht werde, und wenn das 
)ektrum perpendikulär auf der Achse des Prisma 
ehe. Käme jedoch der Einflufs der Wolken hinzu, 
> sei das Sonnenbild immer der Achse des Prisma 
irallel, und an den Enden kreisförmig, wenn es mehr 
ng, als breit erscheint; rühre es aber unmittelbar 
»n den Stralen der Sonne her, so sei es zwar per- 
mdikulär auf der Achse, an seinen Enden aber ke- 
ilförmig. ') 

Nur auf die dringenden Bitten Oldenburg' s ent- 
;hlofs sich endlich Newton, am 13. Noybr. 1675. auf 
eseu zweiten Brief des Linus zu antworten. Er 
itte zwar, sagt er in diesem Briefe, bereits erkläü:, 
ifs er es für ein unnützes Geschäft halte, auf einen 
breit einzugehen, der nicht die Richtigkeit einer 
chlufsfolge, sondern Thatsachen betreife, von deren 
Wahrheit man sich nur durch die, hierzu erforder- 
ohen Versuche überzeugen könne; indefs wolle er 
3n Linus nochmals darüber belehren, wie dasExpe- 
ment anzustellen sei, weil aus seinen Briefen, hervor- 
ßhe, dafs er die in den „Transaktionen^^ gegebene 
eschreibung desselben nicht genau beachtet habe, 
r möge das Prisma so nahe, als er nur wolle, an die 

S) Opusc.^ tom. IIj pag. 37S. 
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Oeffniing des Fensters bringen, die etwa die Didie 
einer Erbse haben könne, und es so stellen, dafs die 
Achse desselben mit den Sonnenstralen rechte Winkel 
bildet. Werde hierauf das Prisma um seine Achse 
gedreht, so sehe man das Spektrum an der geg^iüber 
liegenden Wand sich zuerst nach der Stelle hin bewe- 
gen, welche eine, von der Sonne direkt gezogene Linie 
treffen würde; bald hernach aber rückwärts. In dieser 
Lage nun, wenn das Sonnenbild eine entgegengesetzte 
Bewegung annimmt, möge Linus das Prisma befesti- 
gen, weil alsdann die Brechungen auf beiden Seiten 
desselben gleich sind. Alsdann aber werde er dai 
Sonnenbild, so heiter auch der Himmel sein mag, me 
rund, sondern jedesmal von länglicher Gestalt sehes, 
bei der die Breite um so mehr von der Länge übe^ 
troffen wird, je gröfser der Brechungswinkel, und je 
weiter entfernt vom Prisma die Ebene ist, auf welche 
die Farben fallen: auch sein alsdann die Enden des 
Bildes nicht kegel-, sondern kreisförmig, und seine 
Länge der Achse des Prisma nicht parallel, sonden 
perpendikulär auf derselben. Auf diese Weise hahe 
er das Experiment immer angestellt, und nie anders, 
als bei wolkenfreiem Himmel einen glücklichen Erfolg 
erlangt. ') 

Wahrscheinlich hat Linus diesen Brief nicht mehr 
gelesen, denn schon am 15. Decbr. 1675. übernahm, 
nach dem Tode desselben, sein Schüler Gascoigse 
die Antwort, in welcher er erklärt, dafs er und mch* 
rere andere Zeugen das Sonnenbild kreisrund gesehen 
hätten, sie aber dasselbe Vertrauen, wie Newton, «i 
verdienen glaubten, dafs jedoch dieser Widersproek 
in der Art, wie das Prisma gestellt worden sri, an' 

1) Opuscy tom. n, pag. 381. 
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n der Grdfse der Oeffnung vielleicfat seine Ltdeiuig 
inden könne J) 

Am 10« Januar 16ff antwortete hierauf Newton, 
la&, da Gascoigne vermuthe, es habe Linus dem 
Prisma nicht die erforderliche Stellung gegeben, die 
breifache Art von Bildern, die durch dasselbe entste* 
len könnten, nicht übersehen werden dürfe. Das Bild 
1er ersten Art, durch lebhafte Farben ausgezeichnet, 
»ei von länglicher Gestalt, und von diesem spreche 
Newton; das der zweiten, welches durch zwei Re- 
jraktionen und eine Reflexion entsteht, sei länglich 
md feurbloB, wenn die Winkel an der reflektirenden 
Basis des Prisma gleich, farbig aber, wenn sie un- 
[;leich sind; das der dritten werde nur durch eine Re- 
lexion erzeugt, und dies sei immer rund und farblos. 
(Wahrscheinlich würde Linus das zweite statt des 
9rsten Bildes genommen haben. Doch lasse sich das 
sine von dem anderen dadurch, dafs beide sich auf 
;anz verschiedene Weise bewegen, leicht unterschei* 
len. Denn sobald das Prisma immer nach derselben 
Richtung gedreht werde, so bewegen sich das zweite 
ind dritte Bild schnell, und immer nach derselben 
Seite hin, bis sie verschwinden; das erste aber lang- 
iam und immer langsamer, bis es stillsteht, hierauf 
Burückgeht, und rückwärts immer schneller geht, bis 
Mi an derselben Stelle verschwindet, an- der es sich 
EU zeigen anfing.^) 

Dieser Brief scheint die Yertheidiger des Linus 
endlich überzeugt zu haben. Gascoigne selbst be- 
untwortete ihn nicht, sondern ein gewisser Antonius 
Lucas in Lüttich, der zwar die Wahrheit der New- 



1) Opusc^ tom. II, pag. 384. 

2) IMd., pag. 385. 
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aber renicherte, daiii das Resultat seiner Beobadi- 
tongeD ein wenig anders ausgefallen sei, als es New- 
ton angebe. Sein Prisma habe einen brechendes 
Winkel Ton 60^9 die das Spektnun anf&ngende EboM 
sei migefahr ISFoüb yon dem Fenster entfernt gewe- 
sen, der Durchmesser der Oeffnnng habe etwa des 
achten Theil einer Danmenbreite, der Abstand dei 
Prisma yon der Oeffnnng ungefähr zwei Daumedbrei- 
ten betragen, auch sein die Brechungen auf beides 
Seiten des Prisma gleich gewesen: dennoch aber habe 
Lineas das Sonnenbild nie fnnfinal, sondern nur drei- 
oder höchstens dreieinhalbmal so lang als breit gefu- 
den« Wenn er also auch den Behauptungen NewtoB'i 
im Wesentlichen beistimmen müsse, so k&me er doek 
nicht unterlassen, einige Bedenken, auf die ihn andere 
Versuche geleitet hätten, anzuführen. 

Er habe Seideufaden von verschiedener Farbe um 
ein Lineal gewickelt, dasselbe auf den Boden einee» 
mit Wasser gefüllten Gefafses gelegt, und sei so wdt 
von demselben fortgegangen, dafs er das Lineal nur 
durch gebrochene Stralen habe sehen können. Wäre 
nun Newton's Lehre wahr, so könnten sich nicht alle 
jene Farben in einer und derselben geraden Linie zei- 
gen, weil eine verschiedene Befrangibilität einige Stra- 
len mehr, andere weniger aus ihrer Stelle rücken müsse. 
Gleichwohl hätten ihn wiederholte Versuche vom Ge- 
gentheil überführt; das Lineal sei gerade erschienen, 
eben so, wie man es ohne Brechung sähe. Ja er habe 
selbst jener, durchs Wasser bewirkten Brechung nock 
eine zweite und dritte hinzugefügt, indem er die Sei* 
denfddeu durch ein Prisma betrachtet hätte; nichts- 
destoweniger aber habe er die Farben in derselben 
({;eraden Linie gesehen. In der Voraussetzung, dati 
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bei ihm selbst eine optische Täuschung vorwalten 
kftniM, indem er die Lage der ungebrochenen Farben 
kannte, habe er einige Freunde um ihr Urtheil gebe- 
ten; es sei dies aber ganz dasselbe, wie sein, eigenes 
gewesen. 

Er habe femer zwei Stücke Papier, ein rothes 
mid ein blaues, so an eine Wand befestigt, dafs die 
Ettden beider Farben eine und dieselbe Horizontal- 
Linie bildeten. Beide aber habe er, wenn er sie durch 
mn Prisma betrachtete, immer wieder in einer und 
derselben horizontalen Linie liegen sehen. Femer habe 
er eine kreisrunde Scheibe von weifsem Papiere zuerst 
gegen einen dunkleren Gegenstand gelegt, und sie dann, 
sobald er sie durch ein Prisma betrachtete, oben von 
onem rothen, und unten von einem blauen Saume, um- 
gekehrt aber, wenn er sie gegen erleuchtete Wolken 
hielt, oben von einem blauen, und unten von einem 
rothen Saume umgeben gefunden. Was ihn aber bei 
diesen Versuchen in das gröfste Erstaunen versetzt 
bfttte, sei dies gewesen, dafs er durch die farbigen 
Sftume die dahinter gelegenen Gegenstände habe er- 
kennen können. Er müsse daher hieraus folgern, dafs 
nicht allein das Licht, welches von dem Papiere re- 
flektirt wird, sondern auch das von der umgebenden 
Luft reflektirte zur Erzeugung der Farben beitrage; 
feiner dafs, wenn sich ein Körper, der glänzender 
wäre, als die Sonne, hinter dieser befände, die Far- 
ben in dem Spektrum in umgekehrter Ordnung er- 
scheinen würden; endlich drittens, dafs die Folge der 
prismatischen Farben nicht von einer inneren Eigen- 
thümlichkeit des Lichtes, sondern von äufseren und 
zufälligen Umständen abhänge. 

Auch von der Behauptung Newton^s, dafs die 
gelbe Farbe eine einfache sei, könne er sich nicht für 
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Überzeugt halten. Er habe eine dünne Lamelle tod 
Elfenbein in die OefFnung eines PeDsterlndcns gebracht, 
und es eci das durchscheinende Licht gelb gewesen. 
Hätte er aber drei, vier uud mehrere solcher Lamel- 
len an ciaander gefügt, so sei die gelbe Farbe in die 
Fothe übergegangen. Es scheine daher, dafs Gelb ans 
Roth und anderen Farben zusammcngGsetzt sei. 

Endlich könue ilm auch die Erklärung, welche 
Newton über die, von Booke gemachte ßeobacb- 
tung gebe, daVs zwei Liquoren, ein blauer und eb 
rother, von denen jeder fiir sich durchsichtig ist, u>- 
bald sie hinter einander gestellt werden, undurchsick 
tig sind, nicht befriedigen. Es komme dies daher, 
■age Newton, dafs, weil der eine Lifjaor nur die fo- 
then, der andere nur die blauen Straten durcbläfgl, 
beide zugleich keine durchlassen können. Er habe 
aber zwei gläserne Gefäl'se, das eine mit blauem Al- 
kohol, das andere mit rothem Terpentin - Oele ange- 
füllt, und Alles sei durch jenen Liqnor in blaner Farbe, 
durch diesen in rother erschienen. Hütte er aber beide 
hinter einander gestellt, so sein sie nicht undurchsich- 
tig gewesen. ') 

In diesem Briefe des Lucas vermifste Newton 
nicht den wissenschaftlichen Geist, den eine so schvie- 
rige Untersuchung erfordert. Seine Antwort auf die 
neuen, auf den ersten Blick nicht nnbe^ündoten Be- 
denken, die hier gegen seine Theorie erhoben werden, 
zengt daher nicht von derselben Empfindlichkeit, die 
ia seinen frühcreu Briefen unverkennbar ist. Wm 
zuerst die Länge des Spektrums betreffe, so hätte er 
zwar in den vorigen Antworten die Grüfsc des bre- 
chenden Winkels nicht angegeben, indefs doch bemerid, 

I) OpiiiC., tom. ]I, pag.3<J4. 
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dafii die LlUige des Spektrums, im Vergleiche mit der 
Breite, desto grdfser sei, je gröfser dieser Winkel ist 
Lineas gebe den brechenden Winkel seines Prisma 
auf 60® an. Er hätte daher leicht folgern können, 
dafs, wenn er einen brechenden Winkel von 70 oder 
75 Graden genommen hätte, das Spektrum nicht blofii 
fünfmal so lang, als breit, sondern noch länger erschie- 
nen sein würde. Der brechende Winkel seines eigenen 
Prisma, dessen Spektrum fünfmal so lang, als breit ge» 
veaen sei, habe 63^ 12^. Wenn nun auch ein Unter- 
aelued von 3® 12^ iu den brechenden Winkeln nicht 
einen solchen Unterschied in der Länge, wie ihn Lu- 
cas finde, zur Folge haben könne: so sei es doch mög- 
lich, dafs Lucas sich um einige Grade bei der Mes- 
Bing des Winkels geirrt habe. Hierzu komme, dafs, 
wenn der Himmel nicht völlig wolkenleer ist, die Länge 
des Spektrums bald ein wenig gröfser, bald ein wenig 
kleiner ausfällt, je nachdem die Sonne mehr oder we- 
niger von den dünnen, vor ihrer Scheibe vorübergehen- 
den Wölkchen verdunkelt wird. Auch könnten hierbei 
noeli andere Umstände eingewirkt haben. Vielleicht 
sein die Seiten des Prisma nicht vollkommen eben ge- 
wesen; vielleicht hätten auch beide Prismen, das sei- 
nige und das des Lucas, eine verschiedene Brechungs- 
kraft; vielleicht könne selbst die Verschiedenheit des 
Bonnendurchmessers in verschiedenen Jahreszeiten von 
Einflufs gewesen sein. Was aber die übrigen, in je- 
nem Briefe enthaltenen Bedenken betreffe, so könne 
es zwar dem Entdecker der verschiedenen Brechbar- 
keit nicht anders, als angenehm sein, dafs Lucas zuerst 
dieselbe genauer zu prüfen unternommen habe; indefs 
könne sich Newton auf die Beseitigung jener Be- 
denken, der unabsehbaren Weitläufigkeiten wegen, in 
welche ihn dies verwickeln würde, nicht einlassen« 
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Möge Lucas auch das ExperimetOum crueis anstel- 
len, und er werde jeden Zweifel an der Wahrheit ißt 
Entdeckung aufgeben müssen. Denn es komme nicht 
auf die Anzahl der Experimente, sondern auf das Ge- 
wicht derselben an, und, wo ein einziges hinreicht, da 
bedürfe es nicht mehrerer. ') 

Diese Antwort hatte zur Folge, dafs Newton nicht 
weiter durch Briefe aus Lüttich behelligt wurde. Auch 
war sein Ansehen durch seine übrigen Entdeckungen, 
besonders durch seine Gravitations -Theorie unterdeb 
so sehr gestiegen, dafs man sich überhaupt in dei 
nächsten Decennien nicht darauf einlassen mogte, ihn 
eines Irrthums überfuhren zu wollen, sondern viel lie- 
ber der eigenen Schwäche die Schuld beimaafs, warn 
man ihm in seinen tiefen Spekidationen nicht überall 
folgen konnte. 

So mogte es denn gekommen sein, dafs die yoi 
Mariotte gegen das zweite Princip der Newton- 
sehen Farbenlehre geäufserten ZweifeP) erst im Jahre 
1713. zur Sprache gebracht wurden^), ungeachtet jener 
schon im Jahre i6S4. gestorben war. Mariotte hatte 
das, durch eine kleine Oeffnung in ein dunkeles Zim- 
mer geleitete, und durch ein Prisma gebrochene Son- 
nenlicht in einer Entfernung von dreifsig Fufs aufge- 
fangen, hierauf die violetten Stralen durch einen Ein- 
schnitt, den er in das Papier gemacht, und der etwa 

1) OpusCy tom. II, pag. 401. Dieselben Einwürfe^ die Loch 
machte, sind aach von Goethe wiederholt worden, der darauf besor 
ders, dafs ein mit verschiedenen Farben überzogenes Lineal^ das um 
ins Wasser legt, eben erscheint, ohne dafs sich eine Farbe iker 
die andere erhebt, ein grofses Gewicht legte. Ich werde aif ä» 
Widerlegung dieses und der übrigen Einwürfe sogleich suntcfc* 
kommen. 

2) Tratte de la nattare des ctndeurs, PariSy 16S8. 

3) Acta erud, 1713., pag. 447. 
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ine Breite von zwei Linien hatte, hindurchgelassen, 
nd dieses Licht noch einmal durch ein dahinter ge- 
kelltes Prisma gehrochen; nichtsdestoweniger aher 
lese Stralen nicht homogen gefunden« Dasselbe hatte 
r auch von dem prismatischen Roth behaupten zu 
lüssen geglaubt« 

Da es Newton'n zu verdriefslich sein mogte, in 
einem Alter von neuem auf den polemischen Schau- 
latz zu treten, so übertrug er die Widerlegung jenes 
anwnrfes dem Professor Desaguliers in Oxford, der 
amals seines geschickten Experimentirens wegen be- 
onders berühmt war. Dieser erfüllte den Auftrag in 
en „ Transaktionen '%^) indem er erklärte, dafs Ma- 
iotte die Farben nicht hinreichend gesondert habe, 
m von ihrer Unzerlegbarkeit überzeugt werden zu 
önnen. Hätte er, wie dies Newton in dem eilften 
Experimente des ersten Buches der „Optik^^ gelehrt 
labe, die Sonnenstralen durch eine Linse geleitet, ehe 
r sie auf das erste Prisma fallen liefs: so würde er 
:eine Säume an den homogenen Farben bemerkt haben, 
fie die Societät, in deren Gegenwart der Newton sehe 
Versuch wiederholt worden sei, dies verbürgen könne. 

Aber auch hiermit war der Kampf, den Newton 
legen seine Farbenlehre entstehen sähe, noch nicht 
«endigt; er selbst, wenige Jahre vor seinem Tode, 
oUte es noch erleben, von dem Yenetianer Rizzetti 
nit einer Schonungslosigkeit angegriffen zu werden, 
rie dies bisher keiner seiner Gegner gethan hatte. 
)enn Rizzetti behauptete, alle Experimente New- 
on's wiederholt, sie alle aber, wegen Uebergehung 
rgend eines Umstandes, unzureicheüd und nichts we- 
liger, als beweisend gefunden zu haben. 

1) Philoi. Transactfor Jpril^June^ 1716. pa^ 4S^« 
II. 10 
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Newton hatte, wie wir wissen, ^e Straten ein« 
Papieres, das zur Hälfte roth, und snir Hälfte blau 
war, mit einer Linse, und das durch diese erzeugte 
Bild mit einem weifsen Papiere aufgefangen, und den 
Yereinigungspunkt der blauen Straten ein wenig näher 
an der Linse, als den der rothen gefunden. Diesei 
Experiment hatte aber Rizzetti'n eben so wenig ge- 
lingen wollen, wie jenes, bei welchem Newton, als er 
das blau und roth gefärbte Papier durch ein Prismi 
mit aufwärts gekehrtem brechenden Winkel betrach- 
tete, den blauen Theil durch die Refraktion höher ge- 
hoben, als den rothen beobachtete. Rizzetti hatte 
nämlich ein gleichmäfsig gefärbtes Papier mit Fadei 
von verschiedenen Farben überzogen, die Bilder de^ 
selben aber an jeder Stelle auf gleiche Weise dendidk 
oder undeutlich erblickt; auch hatte er, als statt des 
schwarzen Hintergrundes, der nach der Vorschrift 
Newton's dem blau und Toth gefärbten Papiere ge- 
geben worden war, ein weifser genommen wurde, bei 
einer aufwärts gehenden Brechung den blauen Rand 
nicht höher, als den rothen, sondern umgekehrt dieaea ^ 
vielmehr ein wenig höher, als jenen gesehen. Die ^ 
harmonische Proportion, die Newton zwischen den, ^ 
von den Hauptfarben eingenonunenen Räumen beob- | 
achtet haben wollte, hatte Rizzetti zwar wiedergefim- 1^ 
den, indefs doch nur für eine einzige Entfernung dei 
Spektrums von dem Prisma. ') Ueberhaupt aber glaubte ^ 
er, die verschiedene Brechbarkeit schon deshalb ffef 
eine Unwahrheit halten zu müssen, weil sonst, imW- 
derspruche mit der Erfahrung, ein blauer und rotiuf 
Gegenstand, die sich in gleicher Entfernung von den 



1) Acta erud. Suppl, tom. VIII, pag. 237. in einem Briefe 
an die SocietÜt. # 
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Auge befinden, nicht zugleich deutlich erscheinen 
könnten« 

Als Yertheidiger Newton 's trat dieses Mal 
Georg Friedrich Richter, Professor in Leipzig 
auf, der Rizzetti'n unverholen erklärte, dafs, wenn 
ihm die Newtonschen Versuche nicht hätten gelin- 
gen wollen, die Schuld nur an seinem unzureichenden 
Geschicke, oder an seiner Unachtsamkeit auf die, von 
Newton angegebenen Umstände gelegen habe. Denn 
dafs der Unterschied in den Yereinigimgsweiten der 
rothen und blauen Stralen nicht so grofs sei, dafs man 
ihn sogleich auf den ersten Blick wahrnehmen könne, 
hätte Rizzetti schon daraus folgern soUen, dafs der 
seidene Faden, mit dem Newton das gefärbte Papier 
in mehreren Windungen umgab, nicht allein sehr 
schwarz, sondern auch sehr dünn war, damit das Pa- 
pier Ton den feinsten und schärfsten Grenzen um- 
■ogen, und die geringste Undeutlichkeit in dem blauen 
oder rothen Theile auf diese Weise sogleich verratfaen 
wtkrde. Denn die Bilder der Fäden waren undeutlich 
nnd nicht anders scharf begrenzt, als wenn die Far- 
ben auf beiden Seiten eines jeden Fadens aufs deut- 
schste hervortraten. Wenn aber Rizzetti schon 
daraus, dafs ein blauer und rother Gegenstand dem 
Mofsen Auge in derselben Entfernung gleich deutlich 
erscheinen, folgern wolle, dafs das Licht nicht ver- 
schieden brechbar sei, so wäre diese Art, zu experi- 
mentiren, ungefähr dieselbe, wie wenn jemand daraus, 
dafs man einen, schräge vor die Augen gehaltenen 
Stab an seinen beiden Enden deutlich sieht, folgern 
tollte, dafs das dioptrische Gesetz, nach welchem die 



1) Acta erud, SuppL com. VIII, pag. 127. sqq. in einem Briefe 
an Martinelli. 
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VereinigimgBweite der, aus einem näheren Pnnkte 
kommenden Stralen gröfser ist, als die der Strak% 
die von einem entfernteren Punkte ausgehen, unwab 
sei. Mit welcher Vorsicht man übrigens bei jenen 
Experimente zu Werke gehen müsse, möge Rizzetti 
auch daraus entnehmen, dafs Desaguliers'n dasselbe 
erst dann sicher und vollkommen gelang, wenn er im 
Licht der Kerze, durch welche das blau und roth ge- 
färbte Papier erleuchtet wurde, durch einen undurch* 
sichtigen Körper verdeckte, wenn also überhaupt nicht 
blofs kein fremdes Licht, sondern selbst nicht einmal 
ein Stral der Kerze auf die Linse fiel. Rizzetti 
werde es daher begreiflich finden, dafs, wenn dem bke 
und roth gefärbten Papiere ein weifser Hintergroni 
gegeben wird, der blaue Saum nur wegen des firaii- 
den Lichtes dieses Hintergrundes nicht höher, als der 
rothe erscheine.^) 

Rizzetti beruhigte sich bei dieser Zurechtw«»- 
sung nicht, sondern er veröffentlichte vielmehr im 
Jahre 1727., um seinen Streit vor ein gröfseres Pu- 
blikum zu bringen, eine Abhandlung,^) in welcher er 



1) Acta erud. SuppL tom. VIII, pag. 226. sqq. Richter ISÜrt 
sich auf eine TöUig hefriedigende Beseitigang dieses^ aaf den efBtH 
Blick entscheidenden Beweises gegen die verschiedene BrechlMH^ 
keit hier nicht ein. Da auch Goethe besonders dieses Argmneit 
gegen Newton geltend macht, so werde ich sogleich GrelegeoM 
haben, nachzuweisen, wie es sich hiermit verhalte. 

2) De Iwninis affectionibtis. Venet. 8. Rizzetti hatte £ei 
Buch dem Kardinal Polignac gewidmet, um diesen einflofsreichei 
Mann für seine Ansichten zu gewinnen. Dieser hatte indefs sdiM 
zu grofses Interesse an den optischen Entdeckungen Newtoo^i 
genommen, als dafs er durch die ihm, von Rizzetti erwiesei0 
Aufmerksamkeit hätte anderer Meinung werden sollen. In seines 
Gedichte Anti- iMcretius (lib. II, vers. 874— 880.) bekennt er ob* 
verholen seine Hinneigung zur Newtonschen Lehre. Wie lebkaft 
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[ uf eine höchst leidenschaftliche Weise gegen die 
^ Newton sehe Farbenlehre auftrat. Dies veranlafste 
S-Desaguliers^ im Jahre 1728.) als Newton schon 
:; gestorben war, noch einmal die Yertheidignng der 
j^firachiedenen Brechbarkeit zu übernehmen, und vor 
'■ der Societät die hierauf bezüglichen Experimente zu 
' wiederholen. Der Erfolg derselben war aber eben so 
gfinstig fiir die Newtonsche Theorie, wie er es frü- 
her gegen die, yon Mariotte* erhobenen Bedenken 
gewesen war. Desaguliers unterliefs es daher nicht, 
''Rizzetti'n eine gröfsere Vorsicht bei seinen Experi- 
menten anzurathen. ^) 

Ungeachtet die verschiedene Brechbarkeit des 
Lichtes seit dem Anfange des achtzehnten Jahrhun* 
derts allen dioptrischen Rechnungen zum Grunde ge- 
legt war, und man in der durchgängigen Ueberein- 
itimmung der Erfahrung mit den Resultaten der, auf 
jenes Princip gegründeten Untersuchungen eine un- 
zweifelhafte Bürgschaft für die Wahrheit desselben 
gefunden hatte: so fehlte es doch auch dieses ganze 
Jahrhundert hindurch nicht an immer neuen Invekti- 
ven gegen die Newtonsche Theorie. 

So glaubte Du Fay die Einfachheit der prisma- 
tischen Farben deshalb bezweifebi zu müssen, weil die 
Erfahrung aller Künstler lehre, dafs es nur drei Grund- 
jEarben {couleurs matrices^ primitives)^ Roth, Gelb 
und Blau gebe, da man aus diesen alle übrigen zu- 
sammensetzen könne, ^) — eine Behauptung, die Le 



aber sein iDteresse an derselben gewesen sei^ ergiebt sich aus den 
Amecdotes Uttirairei. Parisy 1752. tom. in, pag. 252. 

1) Pkiloi. TransacU far Decbr, 1728. pag. 596. 

2) fSiSnu de Ceu;ad.royale, 1737., pag. 253. Da auch Goethe 
diesen Einwand gegen die Newtonsche Farben -Theorie macht, 
so werde ich hernach hierauf zoriickkommen. 
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Blond zuerst ausgesprochen zu haben scheint,') ohne 
jedoch hierin einen Grund gegen die verschiedene 
Brechbarkeit zu finden. Der Jesuit Castel aber, d^ 
sich auf eben diese Erfahrung stützt, sieht die ge- 
sanunte Newton sehe Theorie durch dieselbe zer- 
stört. 2) 

Ein eben so entschiedener Ciegner dieser Theorie 
ist auch Gautier. ^) Da er bemerkt hatte^ dafs der 
untere blaue Theil einer Flanune nicht mehr blau er- 
scheine, wenn man ihm einen weifsen Hintergrond 
giebt, so folgerte er hieraus, dafs nicht allein die 
blaue, sondern auch jede andere Farbe nicht nur nicht 
eine einfache, sondern überhaupt nicht eine den Kör- 
pern eigenthümliche, sondern nur durch Nebenumstände 
bedingte sei.^) Auch hatte er durch die Mitte eines 
Prisma eine Wand gezogen, die eine Hälfte mit einer 
blauen, die andere mit einer rothen Flüssigkeit ange- 
füllt, die beide, wie er naiv hinzufügt, mit verschiede- 
nen Salzen versetzt waren; nichtsdestoweniger aber, 
nachdem die Sonnenstralen durch beide Flüssi^eiten 
hindurchgegangen waren, das eine Spektrum nicht hö- 
her, als das andere gefunden.^) Statt aber hieraus, 



1) Id seiner Schrift: // Colorito, London, 1735. Ferner in 
Gautier^s yyChroagSnSsie^^ in der Vorrede pag. 9., und in dea 
Mim. de Vacad, royale, 1737., pag. 267. 

2) Optigue des cindetvrs. Paris^ 1740. Castel nennt diese 
drei Grandfarl)en (pag. 87.) cotdetirs tneres^ und will (pag. 370.) 
ihre Entdeckung schon seit dem Jahre 1725., also viel fr&her, alf 
Le Blond und Du Fay gemacht hahen. Meine Meinung ober 
dergleichen, zu spät bekannt gemachte Entdeckungen habe ich be- 
reits, in der Geschichte der Femröhre ausgesprochen. 

3) ChroeigSnisie ou ginSration des couUurs^ cantre le Sf- 
stkne de Newton* Paris^ 1750. Deux voL 8. 

4) Ibid.^ tom. II, pag. 70. Wie es sich hiermit verhalte, werie 
ich bei der Goethe sehen Farbenlehre nachweisen. 

5) Ibid^ tom. 11, pag. 95. 
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wenn er sich anders bei seiner Beobachtung nicht 
täuschte, den Schlufs zu ziehen, dafs die eine Flu»' 
sigkeit eine andere brechende Kraft, als die andere 
hatte, glaubt er vielmehr durch diesen Versuch die 
Newtonsche Farbenlehre vernichtet zu haben. So 
greift er') auch die, von Newton behauptete diverse 
Refiexibilität der prismatischen Farben an, weil er ge- 
funden habe, dafs bei ihnen allen der Einfalls- dem 
Reflexionswinkel gleich sei, ungeachtet wir oben ge- 
sehen haben, dafs Newton mit seiner, für die Farben- 
lehre übrigens ganz unwesentlichen diversen Refiexibi- 
lität einen ganz anderen Sinn verbindet« Eben so un- 
gereimt ist endlich der Einwand,^) dafs, wenn Roth 
ein anderes Brechungsverhältnifs, als Orange, und die- 
ses wieder ein anderes, als Grün u, s. w* hat, diese 
Farben des Spektrums, in einer grofsen Entfernung 
aufgefangen, durch farblose Streifen von einander ge- 
tr^mt, und nicht in stätiger Aufeinanderfolge, wie dies 
dennoch die Erfahrung lehre, erscheinen müfsten; da 
es eine Thatsache ist, dafs die Farben durch unmerk- 
liche Abstuftangen vom äufsersten Roth bis zum äufser- 
sten Violett übergehen, so dafs z.B. die an Orange 
grenzenden rothen Stralen dasselbe Brechungsverhält- 
nifs mit den orangefarbenen haben. 

Ich übergehe die nähere Erörterung der Einwürfe 
des Baron Marivetz,') die er, ohne die Newton- 
sche Erklärung der farbigen Säume begriffen zu haben, 
darauf gründet, dafs eine weifse, und durch ein Prisma 
betrachtete Fläche, wenn man nicht ihre Ränder sieht, 

1) Ckrmtg^ tom. ü» pag. 132. 

2) Ilnd^ tom. Uy pag. 252. 

3) Physigue du mande, dSdiSe au rot, par le baron de Mm- 
rivetx et par M. Goussier. Parisy 1780—1786. Vol. IV, 
pag. 338 sqq* 
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keine Farben zeigt, und will nur noch, ehe ich zu dem 
Hauptfeinde Newton's, unseren) Goethe, übergehe, 
mit wenigen Worten Marat's erwähnen, desselben, der 
unter den Dolchstichen der Charlotte Corday starb. 
Vor der Uevolution dein naturwiBseuBchaftlichen Stu- 
dium ergeben, hatte er seine Pfeile besonders gegen 
die \ewtonsche Farbenlehre gerichtet; ja er vemn- 
lafste es sogur durch seineu Einfiufs bei dem Herzoge 
von Villeroy, dafs, ungeachtet jeder Sachverstäii- 
dige an der verschiedenen ßrechbarkeit auch nicht 
den mindesten Zweifel mehr hegte, die Akademie 
von Lyon eine goldene Medaille, im Werthe von 
300 Franks, für eine Abhandluug über die Frage, „ob 
die Experimente, auf welche Newton die diverse Re- 
firangibilitüt gegründet habe, wirklich überzeugend, 
oder nur täuschend sind", als Preis aussetzte. Un- 
geachtet der Herzog von Villeroy Protektor der 
Akademie war, so konnte diese dennoch nicht umhin, 
in ihrer Sitzung am !?■ August 1776> dem Astronomen 
Flaugergnes den Preis, und dem Professor Brug- 
mann in Groningen das Accessit zu ertbeilen, die 
beide die Newtonsche Theorie aufs siegreichste ver- 
treten hatten.') Nichtsdestoweniger erklärte^) Marat 
die ganze Newtonsche Farbenlehre für ein blofaes 
Phantom. Es entstünden die Farben des Spektrums 
nicht etwa durch eine Brechung im Prisma, sondern 
vermöge einer Ablenkung der Stralen an den Rändern 
der Fenster - Oeffnung, oder den Ungleichheiten des 
Prisma; das Sonnenlicht lasse sich folglich nicht durch 
eine Refraktion in Farben zerseizen; diese sein dahef 
auch nicht divers refrang^beL Diese Behauptungen 



1) Montuela, Hitt. des matkemati^ues , lom. III, pag. SM- 

2) In den „D^converles swr la lumieie". 1780. 
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gründete er besonders darauf, dafs, wenn er die Spitze 
des durch eine Linse erzeugten Stralenkegels auf ein 
Prisma fallen liefs, sich hinter demselben nicht das 
Spektrum mit den gewöhnlichen Farben, sondern eine 
weifse Fläche zeigte, die oben und unten mit gefärb- 
ten Halbmöndchen umgeben war, ohne begreifen zu 
kömien, dafs dies alles im Einklänge mit der New- 
ton sehen Theorie stehe. Denn wenn man die Stralen 
ndeht, wie es Newton that, parallel, sondern unter 
Winkeln, die viel gröfser sind, als die Divergenz der 
am wenigsten und meisten brechbaren Stralen, wie es 
bei dem Lichtkegel einer Linse geschieht, auf das 
Prisma leitet: so decken sich die Farben des Spek- 
trums gröfstentheils, und können daher nur in den 
Grenzen roth und blau erscheinen. 

Die Einwürfe Goethe's gegen die Newtonsche 

Theorie. 

Nachdem es Euler 'n gelungen war, die Konstruk- 
tion der achromatischen Fernröhre aus dem Principe 
1er diversen Refrangibilität mathematisch zu bestim- 
men, und die Erfahrung überall in Uebereinstinunung 
mit der Theorie zu finden, konnte man nach diesem 
glänzendsten Triumphe, den die Newtonsche Farben- 
lehre davongetragen hatte, erwarten, dafs nunmehr 
dler Kampf gegen dieselbe aufhören werde. Nichts- 
lestoweniger wurde er von neuem begonnen, und zwar 
nit einer solchen Hintansetzung aller Rücksichten, die 
man einem, um das Menschengeschlecht aufs höchste 
verdienten Manne auch selbst dann, wenn er einmal 
geirrt haben sollte, schuldig bleibt, dafs dagegen alle 
Leidenschaftlichkeit Rizzetti's als verzeihlich er- 
scheint. Denn Goethe spricht es unumwunden und 
wiederholentlich aus, dafs Newton — ein Mann^ dem 
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nichts heiliger war, als die Wahrheit — deu Irrthom, 
dem er unterlag, wohl eingesehen, damit er aber sei- 
nen €regnem nicht das Feld räume, alle Kunstgrüfe 
aufgeboten habe, um Leichtgläubige zu hintergehe; 
ja er scheut sich nicht, alle diejenigen, die der New- 
tonschen Lehre gehuldigt, und auf dieselbe gestützt, 
die Optik zu der Höhe, auf der sie sich befindet, er- 
hoben haben, als blinde „Nachbeter der Newtonsohen 
Unrichtigkeiten^^ anzuklagen. Nirgend anderswoher 
aber sollen diefe Männer ihre betrügerischen Kunst- 
griffe entlehnt haben, als aus der Mathematik, die in 
der Optik zu nichts Anderem nützlich sei, als „Sand- 
wellen über streitige Gegenstände hinzutreiben, und 
sie damit zuzudecken ^S 

Bei einer solchen, gegen Newton und alle gründ- 
lichen Kenner der Physik erhobenen Anklage ist man 
berechtigt, in Goethe's Werk „Zur Farbenlehre*") 
ein Meisterstück eines klaren und folgerechten Vor- 
trages zu erwarten; man ist zu der Hoffnung aufgefor- 
dert, die Einwürfe, die gegen die Newtonsche Theo- 
rie gemacht werden, mit aller Vorsicht begründet, und 
hierauf die Principien der neuen Theorie, als ausrei- 
chend zur Erklärung aller Farbenerscheinungen fest- 
gestellt zu sehen. Wie aber wird man in dieser ge- 
rechten Erwartung getäuscht, wenn man findet, dafs 
die Invektiven gegen Newton durch das ganze Werk 
von bedeutendem Umfange vereinzelt, und dafs sie am 
Ende durchaus keine anderen sind, als die von den 
früheren Gegnern gemachten; wenn man findet, dafs 
die Principien der neuen Farbenlehre aus dem gansen 
Werke erst mühsam zusammengesucht werden müss^ 
und dafs sie in nichts Anderem, als einer flüchtig hifi- 

1) Es erschien im Jahre 1810. in Ttibingeu in zw« TheOes. 
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ßworfenen Aeufserung de la Hire^s begründet sind; 

enn man endlicli findet, dafs die Folgeningen, die 

roethe aus diesen Principien gezogen hat, selbst mit 

ßn ersten Elementen der Dioptrik im Widerspruche 

eben. *) 

Da die yerscbiedene Brechbarkeit das Fundament 

ßr Newtonschen Theorie ist, so richtet Goethe denn 

lieh seine Ausfalle besonders gegen dieses Princip, 

nd äufsert sich über das erste Experiment des ersten 

uches der „Optik^ durch welches Newton sich über- 

sugte, dafs man, wenn ein rothes und ein blaues Pa- 

lUelogramm von Papier auf schwarzem Hintergrunde 

> neben einander gelegt werden, dafs die oberen Rän- 

er derselben in gleicher Höhe liegen, und beide Pa- 

lUelogramme durch eine vertikale Linie von einander 

streunt sind, bei einer aufwärts gehenden Brechung 

en blauen Rand mehr gehoben, als den rothen er- 

lickt, unter anderen folgendermaafsen: 

„Die Mängel der Newtonscben Lebre, das Captiose und 
Unzulängliche ihrer Experimente sieht Rizzetti sehr gut 
ein. Er fuhrt seine Controvers nach der Ordnung der 
Optik, und ist den Newtonschen Unrichtigkeiten ziemlich 
auf der Spur; doch durchdringt er sie nicht ganz, und 
giebt z.B. gleich bei dem ersten Versuche ungeschickter 
Weise zu, dafs das blaue und rothe Bild auf dunkelem 
Grande wirklich ungleich verrückt werde, da ihm doch 
sonst die Erscheinung der Säume nicht unbekannt ist. 
Dann bringt er die beiden Papiere auf weiüsen Grund, wo 
denn freilich durch ganz andere Säume für den Unbefan- 

1) Unter den gegen Goethe gerichteten Schriften sind beson- 
an zn nennen: „Ueber Newton^s Farben -Theorie, Herrn 
. Goethe*» Farbenlehre, and den chemischen Gregensatz der 
aiben'S ^on Pf äff. Leipzig, 1813. Femer: Brandes in der 
Boen Ausgabe des Gehl ersehen Wörterbuches unter dem Artt- 
d1: Farbe. Ferner: Malus in den AnnmUs de CAimie^ Ao. 1811. 
nd Gilbert's Ann., Bd. 4a, pag. 103, 
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genen die Unriditigkeit, die ncfa auf sdiwmeB Chmde 
versteckt, aog^enfiülig werden mutu^^ ') 

Dafs bei der aufwärts gehenden Bredimig, wenn 
der Hintergnmd schwarz ist, das blane Bild höher, und 
bei der Brechimg abwärts niedriger, als das rothe er- 
scheint, leugnet also Goethe nicht; es soll dies aber 
nach seiner Meinung nicht durch eine verschiedene 
Brechbarkeit der rothen und blauen Stralen, sondern 
dadurch entstehen, dafs bei jeder Brechung eine Ter- 
riickung des Bildes Statt finde, und dafs, wenn diese 
Yerriickung gegen einen dnukelen Hintergrand auf- 
wärts erfolgt, ein blauer, wenn der Hintergrund aber 
heller ist, ein rother Saum au dem Bilde sichtbar 
werde. Da nun bei dem, von Newton angestellten 
Experimente der Hintergrund so dunkel, als mögUch, 
gemacht war: so sei es, meint Goethe, eine blofise 
Täuschung, wenn das blaue Bild höher erscheint, es 
sei nämlich durch den blauen, bei seiner Yerriickung 
entstandenen Saum verlängert worden. Dafs Newton 
Unrecht habe, falle noch mehr in die Augen, wenn 
man den Hintergrund weifs nimmt, indem alsdann das 
blaue Bild keinesweges höher, als das rothe erscheine. 
Goethe hat also selbst bei diesem einfachsten un- 
ter den Newton sehen Versuchen nicht auf alle, ihn 
begleitende Umstände Rücksicht genommen. Denn er 
bleibt uns, wenn der Hintergrund schwarz ist, die Be- 
antwortung der Frage schuldig, warum der blaue Saum, 
wenn beide Farben gleich brechbar, und daher beide 
Bilder gleich stark aus ihrer Stelle gerückt sind^ nicht 
auch bei beiden in gleicher Höhe erscheine, warum er 
denn bei dem blauen Bilde viel höher, als bei dem 
rothen hinaufreiche. Ist aber der Hintergrund weift, 

1) Farbenl., Bd. 2., pag. 465. 
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so vergifst Goethe dasselbe Recht der Newtonschen 
Theorie einzuräumen, das er bei dem schwarzen Hin- 
tergrunde fiir sich in Anspruch nimmt. Der nicht aus 
der blofsen Yerrlickung der Bilder, wie sich bei der 
Prüfung der Goethe sehen „Grundphänomene^ zeigen 
wird, sondern aus dem weifsen Hintergrunde entste- 
hende rothe Saum schliefst sich jetzt an das rothe 
Bild an, und verlängert es, so dafs beide in gleicher 
Höhe erscheinen; dafs aber dennoch das blaue Bild 
gerade so, wie wenn der Hintergrund schwarz ist, hö- 
her liege, als das rothe, zeigt schon die ganz verschie- 
dene Nuancirung der Säume beider Bilder, indem der 
des blauen purpurfarben erscheint, weil das blaue 
Bild über den rothen Saum des Hintergrundes fort- 
gerückt ist. Da aber dieses Experiment, mit Farben 
irdischer Körper angestellt, die nie in völliger Rein- 
heit bestehen, ohnedies mifslich, und das Resultat des- 
selben noch schwerer zu beurtheilen ist, wenn man 
zugleich dem fremdartigen Lichte des Hintergrundes 
einen Einflufs gestattet: so rieth daher Newton, den 
Hintergrund so dunkel, als es nur möglich ist, zu neh- 
men. Dafs er dieses Experiment gerade an die Spitze 
seiner „Optik^^ stellte, was ihm von Goethe zu einem 
grofsen Vergehen angerechnet wird, geschah bei der 
Absicht, in welcher er dieses Werk schrieb, ohne 
Zweifel deshalb, weil es mit dem einfachsten Apparate 
angestellt werden kann, und in der Weise, die New- 
ton vorschrieb, auch dem in die Wissenschaft nicht 
Eingeweiheten Ueberzeugung gewährt. 

Auffallend ist es übrigens, dafs Goethe, der, wie 
die dritte Tafel seiner Farbenlehre zeigt, sehr erfin- 
derisch in der Abänderung dieses Versuches war, nicht 
auch auf den Gedanken verfiel, das blaue Bild nicht 
blofs neben das rothe, sondern auch unter- oder ober- 
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halb des rothen zu stellen, so dafs beide durch eine 
horizontale Linie von einander getrennt werden« Hätte 
er den Hintergrund schwarz, und das bla^e Parallelo- 
gramm unten genommen, so würde ihm das Prisma 
einen purpurfarbenen Streifen zwischen beiden Bildern 
gezeigt haben, woraus denn doch gefolgert werden mnfis, 
dafs das blaue Bild höher gehoben, und über das rothe 
fortgeführt sei ; hätte er abelr das rothe Parallelogranun 
unten genommen, so würde er nicht mehr jenen pur- 
purfarbenen, sondern einen schwarzen Streifen zwischen 
beiden Bildern gesehen haben, als wäre das höher ge- 
hobene blaue von dem rothen losgerissen. Vielleicht 
hätte ihn dieser Versuch von der verschiedenen Brech- 
barkeit der farbigen Straten überzeugt. 

Die völlige Unhaltbarkeit jenes Newtonschen Ex- 
perimentes glaubt Goethe auch durch folgenden Ein- 
wand, den, wie wir schon wissen, zuerst Antonius 
Lucas gemacht, und den Newton nicht widerlegt 
hatte, dargethan zu haben: 

„Alan verscliaffe sich ein längliches Blech, das mit den 
Farben in der Ordnung des prismatischen Bildes der Reihe 
nach angestrichen ist. Man kann an den Enden Schwan» 
Weifs und verschiedenes Grau hinzufügen. Dieses Blech 
legten wir in einen viereckten blechnen Kasten, und stell- 
ten uns so, dafs es ganz von dem einen Rande desselben 
für das Auge zugedeckt war. Wir liefsen alsdann Was- 
ser hinein giefsen, und die Reihe der sämmtlichen Farben- 
bilder stieg gleichmäfsig über den Rand dem Auge ent- 
gegen, da doch, wenn sie divers refrangibel wären, die 
einen vorauseilen, und die anderen zurückbleiben müisten. 
Dieses Experiment zerstört die Newtonsche Theorie von 
Grund aus, so wie ein anderes, das wir hier, weU es 
am Platze ist, einschalten. Man verschaffe sich zwei, 
etwa ellenlange, runde Stäbchen von der Stärke eines 
kleinen Fingers. Das eine werde blau, das andere orange 
angestrichen ; mau befestige sie an einander, und lege sie 
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80 DebeD einaoder ins Wasser. Wären diese Farben di- 
vers refrangibel, so müfste das eine mehr, ab das i andere, 
nach dem Auge zu gebogen erscheinen, welches aber 
nicht geschieht, so dafs also an diesem einfiichsten aller 
Versuche die Newtonsche Lehre scheitert^' ^ ) 

Goethe läfst sich in gewohnter Weise hier nicht 
ifs Messen ein, und giebt weder die Länge der Was- 
^rfläche, noch ihre Tiefe, noch die Höhe des Auges 
)er derselben an, damit die Mathematik ja nicht prü- 
in könne, in wie weit denn dieser Einwurf, der auf 
sn ersten Blick allerdings Gewicht zu haben scheint, 
^gründet sei. Denn alles Prüfen durch diese Wis- 
mschaft ist ihm unnöthig und überflüssig, da dies 
lies der Augenschein besser lehre. Es bleibt daher 
ichts anderes übrig, als jene Dimensionen so zu wäh- 
;n, wie sie Goethe wahrscheinlich genommen haben 
ird. Die Länge der Wasserfläche sei (Fig. 24.) AD 
= a, ihre Tiefe DC=^b, die Höhe AO des Auges O 
ber derselben =:<^, R der Punkt der Wasserfläche, 
af den ein Stral CR von einer beliebigen Farbe fal- 
in mufs, damit er nach O hin gebrochen werde, das 
irechungsverhältnifs dieses Strales aus Luft in Was- 
$r sei n^ und DR-^ix^ folglich RA:=ia — ;r: so ist 

€08 ARO : coi DRC-s^n : 1, oder 
a — X nx 

\c^ + {a — xY\^ "" {x^ + Ä2)i ' 

ad nach Wegschaifung der irrationalen Faktoren: 

—————— > ^^ mJLm __ 

n^ —\ \ w* — 1 /«^ — 1 

US dem Werthe von .r, den diese Gleichung giebt, 
ist sich a — x^ hieraus in Verbindung mite der Win- 
el ARO^ und somit für die angenommene Tiefe b 

1) Fwrbenl., Bd. 2., pag. 4S5. 



*-2a^» +}a^ +1-^ — ^\x^ +^^ _^^il^=0. 
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die Erhebung eines jeden Strales, dem das Breclimigg- 
yerhältnifs n entspricht, über die Wasserfläche berech- 
nen. Ich will = 25 Zoll, £ = 5 Zoll, und c= 1 ZoU 
nehmen, so erhält die Gleichung zunächst fiir rothe 
Stralen, fiir welche Newton i»=VV heim Ueber- 
gange aus der Luft in das Wasser fand, wenn man 
einer bequemeren Rechnung wegen a zur Einheit nimmt, 
also 6=z0,2j und r^O/04 setzt, folgende €restalt: 

^4 — 2^« + 0^95223 ^* + 0^10285 o: — 0/05142 = 0, 
woraus ;r = 0/2260. • «^ also a — ;r = ^A = 0/7740«.«) 
und 

° 0,7740 ° 

Für die blauen Stralen ist n^:^^^^ daher fiir diese 
Art der Stralen: 

^4 _ 2^8 ^ 0,9W25 a:^ + 0,09866 X — 0/04933 =:()y 
woraus ;i^ = 0/2214. ..^ also a — ;r = -4i? = 0,7786...) 
und 

tangAB0 = ^^=itang2''m''Sa". 

0,7786 

Es beträgt also die Erhebung des äufsersten blanea 
Strales über den rothen nicht mehr, als etwa eineBIi- 
nute, und es ist nicht allein ein so kleiner Winkel dem 
Auge durchaus unbemerkbar, sondern er würde auch, 
selbst wenn er gröfser wäre, um so weniger bemerkt 
werden können, weil die blaue Farbe dunkler ist, als 
die. rothe, und ein Schmaler blauer Streifen noch un- 
sichtbar sein kann, während ein eben so schmaler ro- 
ther schon wahrgenommen wird. Goethe, der über- 
dies die Gcsichtsstralen nicht einmal irgendwie fixirt 
zu haben scheint, würde daher nimmermehr behauptet 
haben, dafs durch einen Versuch, wie er ihn angestdlt 
haben wird, die Newtonsche Theorie von Grund ans 
zerstört werde, wenn er nur jene leichte Rechnung 
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hätte durchfuhren wollen. Prevost wählte eine zweck- 
näfsigere Vorrichtung, um sich zu überzeugen, dab 
lie Erhebung der blauen Stralen über die rothen, wenn 
sie durch Wasser gebrochen werden, allerdings bemerk- 
l>ar gemacht werden könne. ' ) 



1) Gilbert^» Ann., Bd. 49., pag. 393. Nachdem Prevost 
mehrere andere Apparate, bei denen der Versuch nicht gelingen 
woUte, beschrieben hat, föhrt er so fort: 

„Ich gab es nun auf, die Abweichung der gebrochenen farbi- 
gen Stralen einer Art von denen der anderen Art zu messen, lief« 
die Alhidaden fort, und machte den Apparat so einfach, als mög- 
lich, um blofs die Verschiedenheit in der Brechung sichtlich sn 
erhalten.^^ 

„Dieser Apparat besteht aus einer, 15 Zoll langen und 1 ZoU 
weiten Glasröhre, welche so auf einem Fufse steht, dafs sie sich 
beliebig neigen läfst Sie ist ganz mit einer schwarzen HQlle über- 
zogen, das untere zugeschmolzene Ende ausgenommen, welches 
licht zu dem* Gegenstande hiuzulassen muft, den man in das In- 
nere der Röhre legt. Dieser Gegenstand besteht aus einem klei- 
nen Streifen Papier, der seiner Länge nach halb roth, und halb 
blau ist, und den man auf den Boden der Röhre horizontal auf eine 
schwarze Unterlage legt Die Röhre wurde dann toU Wasser ge- 
fällt, und so weit geneigt, als dieses geschehen konnte, ohne dafs 
^uui aufhörte, das farbige Papier deutlich zu sehen; ihre Neigung 
betrug alsdann ungefähr 43 Grade. Ich erleuchtete nun das Papier 
Kiemlich stark, und hielt durch einen kleinen Schirm das Licht tou 
dem oberen Theile der Röhre ab, weil die Zurfickwerfung an der 
Oberfläche des Wassers störend ist Endlich näherte ich dieser 
das Auge geradezu, oder indem ich durch eine kleine Oeffpung 
hindurchsahe." 

„Auf beide Arten erhielt ich die erwartete Wirkung. Die ver- 
ichiedenfarbigen Hälften des Streifes zeigten sich gerade so, aU 
«renn man sie durch ein sehr schwach brechendes Prisma betrach- 
tet Jede der beiden Hälften hatte mir immer ein Farben -Spektrum 
gezeigt ; ein Umstand, welcher beweist, dafs die Farben, mit denen 
lie angemalt sind, eine Zerlegung bei der Brechung erlitten; be- 
stimmt erschien aber das Blau höher, als das Roth. Wir sehen 
hier also die Farbenaerstreuung mittelst ehier einzigen Brechung 
im Wasser unmittelbar dargestellt, welches der Endzweck der ge- 
genwartigen Untersuchung war.'' 

n. II 
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lieber den zweiten, yon Rizsetti gleichfalk schon 
angefochtenen Versuch Newton's, durch welchen er 
die Yereinigungsweite der blauen Straten näher an der 
Linse, als die der rothen fand, äufsert sieb Goethe in 
folgender Art: 

„Ehe wir mit der, aus dem vorigen Versnche uns schon 
hekannten doppelfarbigen Pappe weiter operiren» BisneB 
wir sie und ihre Eigenschaften uns erst naher bekaant 
machen. Man bringe mennigrothes und sattblaues Papier 
neben einander, so wird jenes hell, dieses aber dunkel, 
und besonders bei Nacht dem Schwarzen fiist ähnlich er* 
scheinen. Wickelt man nun schwarze Fäden nm beide, 
oder zieht man schwarze Linien darüber her, so ist offen- 
bar, dafs mao mit blofsem Auge die schwarzen Linien 
auf dem Hellrothen in ziemlicher Entfernung . erkennen 
wird, wo man eben diese Linien auf dem blauen nock 
nicht erkennen kann. Man denke sich zwei Männer, den 
einen im scharlachrothen , den anderen im dunkelblauen 
Rocke, beide Kleider mit schwarzen Knöpfen; man lasse 
sie beide neben einander eine Strafse heran gegen den 
Beobachter kommen: so wird dieser die Knöpfe des ro* 
tben Rockes viel eher sehen, als die des blauen, und die 
beiden Personen müssen schon nahe sein, wenn beide 
Kleider mit ihren Knöpfen gleich deutlich dem Auge er* 

scheinen sollen ßlofs der Abstand des Hellen und 

Dunkelen ist also Ursache der mehrern oder wenigen 
Deutlichkeit'' 

„Wir beschreiben die Vorrichtung, welche wir gemadit^ 
um bei dem Versuche ganz sicher zu geben. Auf eines 
horizontalgelegten Gestelle befindet sich an einem Ende 
Gelegenheit, das Vorbild (den Gegenstand) einzuschieben. 
Vor demselben in einer Vertiefung können die Lichter 
(zur Erleuchtung desselben) angebracht werden. Di« 
Linse ist in einem vertikalen Brette befestigt, welches 
sich auf dem Gestelle hin und wieder bewegen läfst b* 
nerhalb des Gestelles ist ein beweglicher Rahsnen, 9B 



1) FarbenL, Bd; 1., pag. 387. 



Newton. 188 

dessen Ende eine Tafel aufgerichtet ist, worauf £e Ab- 
bildung vor sich geht. Auf diese Weise kann man die 
Linse gegen das Vorbild, oder gegen die Tafel, und 
die Tafel entweder gegen beide zu, oder von beiden ab- 
rücken, und die drei verschiedenen Theile, Vorbild, Linse 
und Tafel stehen vollkommen parallel gegen einander. 
Hat man den Punkt, der zur Beobachtung günstig ist, 
gefunden: so kann man durch eine Schraube den inneren 
Rahmen festhalten/"). 

„Eine andere Vorrichtung, die wir ersonnen haben, be- 
steht in Folgendem. Wir nehmen einen Rahmen, der xu 
jenem Gestelle pafst, tiberziehen denselben mit Seidett- 
papier, worauf wir mit starker Tusche verschiedene Ztig^, 
Punkte und dergleichen kalligraphisch anbringen, und so- 
dann den Grund mit feinem Oele durchsichtig machen. 
Diese Tafel kommt an die Stelle des Vorbildes. Das 
prismatische Bild wird von hinten darauf geworfen, die 
Linse ist nach dem Zimmer zu gerichtet, und in gehöri- 
ger Entfernung steht die zweite Tafel, worauf die Abbil- 
dung geschehen soll.^'') 

„Hat man für die weifse Tafel die Stelle gefunden, wo 
sich das Abbild am deutlichsten zeigt, so kann man mit 
derselben allerdings noch etwas weniges vor- und rück- 
wärts gehen, ohne der Deutlichkeit merklich Abbruch zu 
thnn. Wenn man jedoch etwas zu weit vor-, oder zu 
weit zurückgeht, so nimmt die Deutlichkeit der Bilder ab, 
und wenn man sie unter sich vergleicht, geschieht es in 
der Maafse, dafs die stark vom Grunde abstechenden sich 
länger, als die schwach abstechenden erhalten. So sieht 
man Weifs auf Schwarz noch ziemlich deutlich, wenn 
Weifs auf Grau undeutlich wird. Man sieht Schwarz auf 
Mennigroth noch einigermaafsen , wenn Schwarz auf In- 
digblau schon verschwindet, und so verhält es sich mit 
den übrigen Farben durch alle Bedingungen unserer Vor- 
bilder. Daus es aber für das Abbild eine Stelle geben 
könne, wo das weniger Abstechende deutlich, das mehr 

1) Farbenl., Bd. 1., pag. 392. 

2) Ibid^ pag. 4[». 
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AbstecliGDile undentlich Bei: davon hnben wir noch ktäat 
Spur entdeckeo können, und wir mÜHaen also die New 
tonsclic Aaserdon biofa ata eine beliebige, aus dem tot- 
gefafsten Vorurlbeile entspruDgene, blufs mit den Angen 
des Geistes gescbene ErBcbeinung; balten und angeben. 
Da der A|>pamt leicht ist, und die Versucbe keine groa- 
Ben Umstände erfordern, so sind Andere vielleiclit glück- 
licher, etwas zu entdecken, was wenigstens zu des Beob- 
achters Entschuldigung dienen könne."') 

Es Bchica tiötbig, alles dice aufzunehmen, theUs 
um zu zeigen, iu wie weh die Wiederholung jenes be- 
rühmten Versuches Go et lie'n gelungen sei, theils aiicb, 
um die Beschreibung seiner beiden zweckmafsigen Vor- 
richtungen nicht zu übergehen. Goethe gieht es in, 
dafs man die weifse Tafel von der Stelle, wo das, anf 
dieselbe geworfene Abbild der schwarzen Streifen anf 
blauem Gninile deutlich erscheint, ein wenig verschie- 
ben htiune, ohne dnfs dadurch die Deutlichkeit des Ab- 
bildes der schwarzen Streifen auf rothem Grunde lei- 
det; es soll dies indcfs nicht in der verschiedenes 
Brechbarkeit der blauen und rothen Stralen, sondern 
vielmehr darin seinen Grand haben, dafs Schwarz anf 
rothem Grunde in dorselbeu Entfernung noch deutlich 
iat, in der es auf dem, weniger abstechenden blauen 
Grunde schon undeutlich erscheint. 

Es ist überall schwer, auf die Einwendungen Goe- 
the's einzugehen, weil die Maafse, die ihnen zum 
Grunde liegen, nirgend angegeben werden. Gelaug es 
ihm nicht, einen unverkennbaren Unterschied zwischen 
der Vereinigungs weite der blauen und rothen Strnlen 
zu bemerken, so lag der Grand darin, dafs die Brenn- 
weite seiner Linse zu klein, und die Entfernimg des 



I) Farbeul., Bd. 1., p Hg. 397. 
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Vorbildes von derselben zu grofs war» ^) Darum wählte 
denn auch Newton eine Linse, deren Brennweite über 
drei Fufs betrug, danim stellte er das Objekt in der 
Entfernung der doppelten Brennweite auf, damit das 
Bild, das alsdann in derselben Entfernung hinter der 
Linse lag, eben so grofs, wie der Gegenstand, und ein 
Fehler bei der Beobachtung möglichst vermieden wurde. 
AUe solche nothwendigen Yorsichtsmaafsregeln sind in- 
defs Goethe'n nichts weiter, als „Advokatenstreiche, 
Taschenspielerkünste, Hokuspokusmacherei^^, und wie 
die schmähenden Ausdrücke weiter heifsen mögen, mit 
denen der „unredliche ^^ Newton bei jedelr Gelegen- 
heit gemifshandelt wird. Dafs aber hier von keinem 
stärkeren Abstechen des Schwarzen auf rothem, als 
auf blauem Grunde die Rede sein könne, sondern dafs 
es lediglich auf eine möglichst scharfe Begrenzung 
der schwarzen Linien auf beiden Hintergründen an» 
komme, weifs ein jeder, der den Versuch auf die er- 
forderliche Weise angestellt, und sich selbst von der 
Wahrheit des von Newton .angegebenen Resultates 
überzeugt hat. 

Eine einfache Vorrichtung will ich bei dieser Ge- 
legenheit beschreiben, mittelst deren sich jener New- 
ton sehe Versuch mit sicherem Er/olge wiederholen 
läfst. Es besteht dieselbe aus einem messingenen pris- 
matischen Stabe, der auf einem Stative in vertikaler 
Richtung gedreht werden kann, und in Zolle und Zehn- 

1) Denn wir haben oben ( pag. 74.) die chromatische JLängen- 

2p 
abweichnng fiir parallele Stralen ss^k» ^^^ ^' °^<^^^ parallele 






gefunden. 
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tel -Zolle getbeilt ist; einem Rahmen, desaen Fufa bo 
durchbrocben wurde, dafs der Stab gich in denselben 
hineinschieben läfet; aus einer Linse von ziemlich gros- 
ser, und einem Okulare von kleiner Brennweite, weicht 
beiden Gliiser so in Messinii; gefafst sind, dafs die Fiifse 
der Einfassung sich gleichfalls auf dem Stabe verschie- 
ben lassen, und durch Schrauben eben so, wie der 
Fufs des Rahmens, befestigt werden können. Ea ist 
also diese Vorrichtung im Grunde nichts anderes, als 
ein astronomisches Fernglas ohne Rohre, und es be- 
steht der Unterschied zwischen jener ersten, von Goe- 
the angegebenen und dieser Einrichtung uur darifl, 
dafs hier das Licht nicht blofs durch eine, sondern, 
um die Brechung gröfaer zu machen, durch zwei Lin- 
sen geleitet, und dafs das Abbild nicht erst von einer 
veifscn Tafel, sondern unmittelbar von der Netzhant 
des Auges selbst, das hinter das Okular gebracht we^ 
den mufs, uuf gefangen wird. 

Damit man sich überzeugen könne, dafs die Ve> 
einigungsweiten der verschiedenen Farben verschieden 
sind, bedarf es hier, wo die Brechung bedeutender ist, 
mancher Vorkehrungen nicht, die bei einer einzigen 
Linse nöthig werden. Es ist hinreichend, auf eine 
schwarze Tafel eine rothe und eine blaue, oder aacb 
mehrere gefärbte Linien dicht neben einander parallel 
zu ziehen, und die Tafel in den Rahmen so einzupas- 
sen, dafs jene Linien in der Gegend der Achse d« 
Fernrohres liegen, damit kein Zweifel übrig bleibe, 
dafs jeder Punkt der blauen und der rothen Linie für 
rwei verschiedene Stellen des Okulars am deutlichsten 
erscheint; ja man kann selbst, statt jener Linien, einen 
rothen und einen blauen Wollenfaden neben einander 
auf die Tafel spannen, und findet auf gleiche Weise, 
dafs das Okular, nachdem die Stelle desselben, f^ 
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eiche sich jedes Fäserchen des rothen Padens am 
shärfsten zeigt, gefunden ist, dem Objektive genähert 
erden müsse, damit auch jedes Fäserchen des blauen 
adens in derselben Schärfe sichtbar sei. — So ist 
Iso jener entscheidende Versuch Newton's, auf den 
;h hernach noch einmal zurückkommen werde , von 
foethe mifsverstanden worden. 

In dem fünften Experimente des ersten Buches 
Br 9,0ptik^^ beschreibt Newton, wie wir wissen, die 
enderung, die das Spektrum, nachdem es durch ein 
orizontales Prisma aufwärts gebrochen wurde, dadurch 
rleidet, dafs es durch ein vertikal stehendes seitwärts 
sbrochen wird^ um zu zeigeii, dafs die längliche 6e- 
alt des Sonnenbildes nicht in einer Eigenthümlichkeit 
BS Glases ihren Grund habe. Denn wäre dies der 
all, so müfste das Spektrum durch das zweite Prisma 
)en so in die Breite gedehnt werden, wie es durch 
äs erste in die Länge gezogen wird, es müfste die 
estalt eines Quadrates haben. Dies geschieht jedoch 
cht, sondern das Bild erscheint länglich, wie durch 
IS erste Prisma, und mit horizontalen Grenzen der 
arben. lieber diesen Versuch läfst sich nun Goethe 
1 folgender Weise aus: 

,, Verrückt man subjektiv durcb ein Prisma das Bild der- 
gestalt, dafs es in die Höhe gehoben erscheint, so wird 
es in dieser Richtung gefärbt. Man sehe nun durch ein 
anderes Prisma, dafs das Bild im rechten Winkel nach der 
Seite gerückt erscheint, so wird es in dieser Richtung 
gefärbt sein. Man bringe beide Prismen nunmehr kreuz- 
weise über einander, so mufs das BUd nach einem allge- 
meinen Gesetze sich in der Diagonale verrücken, und sich 
in dieser Richtung färben : denn es ist in einem, wie in dem 
anderen Falle ein werdendes, erst entstehendes GebUde. 
Denn die Ränder und Säume entstehen hlofs in der Linie 
des Verrückens. Jenes gebückte Bild Newton'« aber ist 
kebesweges das aufgefangene erste, das. nach der zwei- 
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Goethe hat ako aoch dieses E^^erimcnt New- 
ton's oicht lichtig Tetstandeii« Dean soll die ErUi- 
mag flrit einer hlolaen Diagowd- Wirkmig beider Pris- 
nea erschöpft sein, so koant» ja die Grenxen des 
§;ciieigteB Bildes nicht homattal hlriben, wie dies der 
Fall ist, sie molsten Tiefanehr einen Winkel Ton 4&* 
mit dem Horisonte bilden. Es bedarf daher krincr 
weiteren Widerlegung dieser Stelle. Was hier aber 
Goethe über die Farben des Spektrums sagt, will ich 
erst dann erörtern, wenn ich die Cnhahbarkeit seiscr 
„Gmndpbänomene^ dai^etlum habe, und jetzt nur nock 
seine Ansichten über die Cnreranderlichkeit der pris- 
matischen Farben, und über die Entstehung des Weis- 
sen ans einer Mischnng derselben anfuhren« 

In dem fünften Yersnche des zweiten Theiles des 
ersten Boches der „Optik^ erklärt Newton, dafe er, 
wenn jede der sieben Hauptfarben, möglichst von ein- 
ander gesondert, durch eine runde Oeffnung hindurch- 
gelassen, und einer zweiten Brechung unterworfen 
wurde, weder eine Zersetzung dieser Farben in an- 
dere, noch in dem von einer weifsen Tafel aufgefan- 
genen Bilde eine Abweichung von der Kreisgestalt 
habe bemerken können, und dafs er daher eine jede 
dieser Farben für homogen halten müsse. Goethe 
nennt Newton'n dieser Folgerung wegen einen 9,Ko- 
sacken-Hetmann%^) und erklärt diesen Versuch, so 
wie überhaupt alles, was Newton in der Optik ge- 
than und gedacht hat, für eine „ Spiegelfechterei ^^ 



1) Farbeol., Bd. 1.« pag. 413. 

2) fbid,, pag. 553. 
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indem die Erfahrung aller Künstler lehre, dafs, wenn 
▼on Grundfarben die Rede sein soll, deren nur drei, 
Roth, Gelb und Blau anzunehmen sind, eine Behaup- 
tung, die, wie ich schon früher bemerkt habe, von Le 
Blond zuerst aufgestellt ist 

Es würde mit der verschiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes durchaus nicht im Widerspruche stehen, wenn 
die Erfahrung Newton's und aller Physiker nach ihm 
es gelehrt hätte, dafs es keine Stelle in dem Spektrum 
giebt, die von gleichartigem Lichte erhellt ist; es würde 
sich hieraus blofs die Folgerung ergeben, dafs die un- 
endlich vielen, an Farbe verschiedenen Sonnenbilder 
80 über einander greifen, dafs eine Trennung dersel- 
ben nicht möglich i^t. Denn Newton selbst erklärt 
es wiederholentlich, dafs das Sonnenlicht aus Stralen 
bestehe, die auf unendlich verschiedene Weise an 
Kefrangibilität verschieden sind.^) Auch nennt er die 
sieben, im Spektrum besonders hervortretenden Farben 
lucht einfache Grundfarben, deren Zahl vielmehr 
imendlich grofs sei, sondern nur Hauptfarben {colores 
gMrimarii). So wenig also die verschiedene Refrangi- 
bilität durch eine Veränderlichkeit dieser Hauptfarben 
aufgehoben werden würde: so haben dessenungeachtet 
viele unbefangene Männer den Versuch Newton' s wie- 
derholt,, und die Ueberzeugung gewonnen, dafs diese 
Farben, wenn man entweder die Sonnenbilder durch 
eine Linse koncentrirt, oder die Oeffnung, durch welche 
man jede Farbe einzeln hindurchläfst, möglichst weit 
von dem ersten Prisma aufstellt, oder, wenn dies nicht 

1) So sagt er unter anderen in den Opusc, tom. II , pag. 371.: 
^^Lux soUs constat ex radiis^ gut indefinitis r^rangUnlitatis 
4fradi6us discrepant Radii, qui refrof^ibilitate differwnt^ post- 
^fuam disjtmcti sunt, discrepant coloridus, guos exhibent. Tot sunt 
simplices aut homogenei coloresy q%Mt rtfrangiAüitatis gradus^^^ 
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geschehen kann, die Brechung mehr-, als zweinial wie- 
derholt, iiad immer nur der Mitte der Farbe duKh 
kleine OefTnungen den Durchgang gestattet, keiue den 
Sinnen beuierkbare Aenderung erleiden; dafs aher al- 
lerdings farbige Säume, besoudcta beim schiefen Auf. 
fangen des Bildes sichtbar werden, sohaltl diese Be- 
dingungen nicht erfüllt sind. 

Selbst die Gründe, die Brewster'n geneigt ma- 
chen, die Einfachheit der [irismatischeu Farben zu be- 
zweifeln, können hia jetzt wenigstens nicht für zur«- 
chend gehalten werden. Als er durch eiu blaues Smalte* 
Glas, das eben und polirt war, und dessen Dicke etn 
j'ß Zoll betrug, ein glänzendes Spektrum betrachtete, 
das auf die gewöhnliche Weise durch ein Prisma anf 
eine weifse Ebene geworfen wurde, fand er, dafs das- 
selbe an mehreren Stellen mit schwarzen Streifet) 
durchzogen, und die Farbe an diesen Stelleu völlig 
absorhirt war; wurde aber die Dicke des Smalte-Gb- 
ses etwas geringer genommen, so schien der o^aDg^ 
farbene Theil des Spektrums, und der zunächst am 
Gelbe grenzende des grünen Raiunes in gelber Färb«, 
und überhaupt die Ftirbnng des ganzen Spektrums un- 
regelmäfsig. Hieraus nun glaubt Brcwster scMiefBcn 
zu müssen, dafs die rothen Stralcn des Orange, unil 
die blauen des Grün durch jenes Glas absorhirt wer- 
den, dafs folglich das prismatische Orange und Grün 
zusammengesetzte Farben sein. Das prismatische Vio- 
lett aber für eine Mischung von Blau und Roth ao- 
sehen zu können, hält er demnach für unbedenklich. 

Wenn indefs schon diese Erklärnngs weise man- 
cherlei Zweifel anregt, weil die Gesetze der Absorp- 
tion des Lichtes viel zu wenig bekannt sind, um Fol- 
gerungen, die mit anderen Erfabruugen im Wide> 
Spruche stehen, aus ihnen ableiten zu können: so muh 
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tan noch viel bedenklicher werden gegen ein anderes 
lesultat, das Brewster durch eben jenes Smalte- 
Uas erhalten haben will. Wenn er nämlich das Roth 
es Spektrums zuerst ohne dies Glas, und gleich dar- 
nf durch dasselbe ansah: so schien es ihm, als ob 
as Roth im letzteren Falle ein anderes, als im erste- 
en wäre, und zwar ein solches, dem jede Beimischung 
on gelben Stralen fehlte. Da also das Roth sich auf 
er einen Seite bis zum Violett, und das Gelb auf der 
nderen bis zum Roth hinzuziehen scheint, das Blau 
ber gegen die glänzenden Farben Roth und Gelb zu 
.onkel ist, um es, besonders wenn es in geringer Menge 
iesen Farben beigemischt wird, bemerken zu können: 
o neigt sich Brewster zu der Meinung hin, dafs im 
ipektrum nur die Farben Roth, Gelb und Blau vor- 
landen sein dürften, und dafs sich dieselben durch die 
pinze Länge des Spektrums mit solchen Intensitäten 
insbreiten, wie sie durch die Ordinaten der Kurve 
Fig. 25.) MRN für die rothen, MGIS für die gelben, 
md MBN för die blauen Stralen angedeutet sind. 

Gesetzt aber auch, es hätte sich Brewster hier 
licht getäuscht, und es würden seine Behauptungen 
fi der Folge als wahr begründet werden: so ändert 
lies doch nichts in der Newtonschen Erklärung der 
Parbenerscheinungen, indem die blauen Stralen da, wo 
lie ihre höchste Intensität haben, und als solche al- 
ein das Auge afficiren, alsdann immer noch brech- 
larer, als die gelben, und diese wieder unter derselben 
Bedingung brechbarer, als die rothen bleiben. *) 

Gleichwohl scheint es keinem Zweifel zu unter- 
legen, dafs Le Blond Recht hat, wenn er behauptete. 



1) Brewster im „Leben Newton^s^S P^* ^ Poggen 
lorff't Ann., Bd. 23, pag.4S5. 
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daÜB die rothen, gelben und blauen Pigmente diejeni- 
gen sind, aus denen sich alle übrigen mischen lasses, 
dafiB man daher in dieser Beziehung nur drei Grund- 
Pigmente anzunehmen habe. ^) Hieraus aber die Fol- 
gerung ziehen zu wollen, dafs es deshalb auch nur drei 
einfache Bestandtheile des Sonnenlichtes geben konno^ 
scheint bedenklich zu sein. Denn in der Annahme^ 
dafs z. B. ein von Natur grünes Pigment oder, audi 
das prismatische Grün, und eine Mischung von einen 
blauen und gelben Pigmente, oder auch von dem pris- 
matischen Gelb und Blau denselben Eindruck aofii 
Auge machen können, und dafs dennoch diese IB- 
schungen und jene Farben nicht identisch sind, liegt 
nichts Ungereimtes. Wir wissen, dafs zwei mech»* 
nische Kräfte von verschiedener Richtung dieselbe 
Wirkung, wie eine einzige, nach ihrer Diagonale ge- 
richtete Kraft hervorbringen; Niemand aber hat des- 
halb jemals behauptet, dafs jene beiden Kräfte iden- 
tisch mit der Diagonal -Kraft sind. Warum sollte es 
daher nicht auch möglich sein, dafs eine Mischung 
von prismatischem Gelb und Blau dieselbe Wirkung^ 
wie prismatisches Grün aufs Auge haben könne, ohne 
dafs man deshalb dieses und jene Mischung für iden- 
tisch halten darf? ^) 



1) Dafs es auch Newton'n nicht entgangen war, dafs 
schon aus drei Pigmenten, aus Roth, Gelb und Blau alle nbr^ 
durch Mischung erhalten könne, gebt aus Opt, lib. I, pars 2. «x- 
per. 15. hervor, wo er sagt: „Ctim minii partione tma vifide 
aerisy qmntwpla portione commixttum, exhibtiit colorem qttmdam 
murintim, Etenim hartmi dtwrum colorum utergue ita ex iUUi 
ante erat compositus, ut in ambohui jam colorum inesut 
mixtura universorum: minium autem^ propter colorem 
stmm heminoaiorem et pleniorem minore portione^ quam 
aeris adhihebam*^ 

2) Pf äff in der angeführten Schrift, pag. 158. 
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So viel wenigstens folgt hieraus, dafs das Spek- 
tmm nicht die Farhenerscheinung ist, aus der sich ein 
mherer Schlufs auf die Zahl der einfachen Grund- 
fiurben, -welche im Sonnenlichte enthalten sind, machen 
llbt; weshalb denn auch Newton mit der Vorsicht, 
fie ihn überall auszeichnet, sagt, dafs er die Homo- 
geneit&t der sieben Hauptfarben nur in so weit, als 
er sich auf seine Sinne verlassen zu können glaube, 
behaupte. Die zwölfte Tafel der Goetheschen Far- 
benlehre, der die Inschrift „Newtonsche Mucken und 
homogene Lichter ^^ gegeben ist, bedarf daher keiner 
weiteren Erörterung. Nicht zufrieden damit, dafs die 
■ehlechten Pigmente, mit denen diese Tafel bemalt ist, 
nichts weniger, als prismatische Farben sind, hat Goe- 
the auch noch die Mücken- und Karten -Zeichen, mit 
dmen er sie übersäete, mit starken dunkelen Gren- 
■m umgeben lassen, damit, sobald man sie durch ein 
Prisma betrachtet, die aus dem helleren Hintergrunde 
QBtstehenden Farben desto merklicher werden, und 
die diverse Refrangibilität einen desto glänzenderen 
Triumph davontragen könne. 

Es ist hier der Ort, in die Versuche einzugehen, 
die man seit der frühesten Zeit gemacht hat, alle 
Parben- Nuancen, deren der Maler bedarf, auf wenige 
Grund -Pigmente zurückzufuhren, damit sich auf diese 
^eise ergebe, in wie weit Le Blond's Behauptung, 
dafs alle diese Nuancen aus Roth, Gelb und Blau ge- 
mischt werden können, begründet sei. 

Ueberreste von der Aegyptischen Malerei sind uns 
theils an den Wänden einiger Gruftgewölbe, theils auf 
der Leinewand, in welche die Mumien gewickelt sind, 
oder auf den Deckeln der Särge, theils auch auf den 
Papjrms- Rollen, die man neben die Mumien gelegt 
hatte j erhalten worden. In allen diesen Gemälden 
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bemerkt man aber nur die Farben Roth, Gelb, Grän 
und Blau, zu denen in einigen noch Schwarz konunt, 
die immer unveniiischt sind, und denen Weifs zmn 
Grunde und Scbwarz zu Umrissen gegeben ist.') 

Von den GriecbiBcbcn Gemälden, über deren Treff- 
lichkeit die Rümiachen SchriftsteUer einstimmig so gün- 
stig urtheilen, dafs ihnen dagegen die Malerkuast io 
ihrem eigenen Vatcrlande als in tiefem Verfalle be- 
griffen erscheint, ist zwar nichts bis auf imsere Zeit 
gekommen; da sich jedoch die Römischen Künstler ' 
nach Griechischen Mustern bildeten, so läfst sich ein 
ziemlich sicherer Schlufs von den, unter den Römern 
gebräuchlichen Farben zugleich auf die der Griechen 
machen. 

Von der Rümischen Malerei haben sieb aber nicW 
blofs in den Ruinen mehrerer PaUKste Roms und in i 
Pompeji einige Ueberreste erhalten, sondern hesoiiden 
auch in den Fresko - Gemälden, die man an den Wän- 
den und Decken der, nntcr dem Esi^uilinischen Bngel 
liegenden Thermen des Titiis gefimden bat, und in 
den sogenannten Bädern iler Livia. In den Themoi 
des Titus -war es, wo man die Aldobrandinische i 
Hochzeit') fand, das berühmteste und trefnicbste 

1) Winckelmann^s Werke, herausg. Ton Heinrich Uey» 
nnd Johann Schulze. Dresdes, 1809. Th. Hl, pag. 142. „Pm 
th^on Egyptien" jiar Champoltion ie jeune. Parh, ISSt- 

3) Dies Gemülde ist IiekaDDllir.h deshalb so genaDDt vordA 
weil es der Knrdinal Aldobrandini, als man es im Jahre t60&i 
wie ein Augenzeuge, der Maler Zuccaro berichtet, in dem nnttt- 
irdischen Gemäuer des Esquilinischeu Hügels gefunden halte, in 
einer Länge von S^ FufB und einer Bühe von A Fufs aus der HuK 
aoBsägen, und in eine Wand seiner Villa, unter Glas eiuBetiea lidk- 
Die Figuren in diesem Bilde haben 30 bis 21 Zoll Höhe. Die AI- 
dobrandinische Villa ist seitdem in den Besiti mehreref andeiu 
Familien übergegangen, und war, als Davy die Farben jeDU ^ 
mäldes untersuchte, das Eigenthum einrs gewissen Neil 
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Gemälde, daB uns die, alles rnnwandelnde Zeit aus dem 
Alterthuine übrig gelassen hat. 

Von den, zu diesen Gemälden gebrauchten Pig- 
menten haben wir durch Davy, der sie in so gerin- 
ger Menge und an solchen Stellen abkratzte, dafs jene 
kostbaren Ueberreste dadurch nicht beschädigt wurden, 
mid sie während seiner Anwesenheit in Rom einer 
ekemischen Analyse unterwarf, Kenntnifs erhalten, die 
ftberdies durch mehrere Stellen in den Schriften des 
Yitruv, Plinius und Dioscorides erweitert wer- 
den kann. Was aber besonders die chemischen Un- 
tersuchungen Davy's erleichterte, war der glückliche 
Umstand, dafs man um das Jahr 1S13* in einem Zim- 
mer der Bäder des Titus ein thönernes Gefäfs mit 
Terschiedenen Farbestoffen gefimden hatte, und diese 
daher auch in gröfserer Menge zur Analyse verbraucht 
werden konnten J) 

In diesem Gefafse waren nebst anderen Pigmen- 
ten auch rothe enthalten, ein helles und ein dunkeles, 
die mit Thon und Kalk gemengt waren. Die Prüfung 
mit Schwefel- und Salzsäure liefs Davy'n in dem hel- 
len Roth Mennige {cerussa usta,^) (Tavda^ax?^)), und 



1) Phihs. TVansact. for 1815., und Gilbert'« Ann. 1816., 
Bd, 52., pag. 1. 

2) Piinii „JOistaria natwaUs^y Üb. XXXV, cap. 19. 20. 
Est et color tertius e candidis ceru8$ae (Bleiweifs), cuius ra* 
tianem m plumbi metalUs diximus. Ftdt et terra per se in 
Theodor ifundo mventa Stnymae^ qua veteree ad navium pictu- 
rms uUbantw. Nunc omnis ex plwmbo et aceto fity ut diximns. 
Uetm eaeu reperta incendio Piraeeiy cerussa in orcis cremata, 
Mae ffrimus usus est Nicias. Optima mmc Miatica hoAetur, 
fmae et pmrpurea appeüatur* Fit et Romae cremato sile mar' 
smorosOy et resUncto aceto. Sine usta non fiunt umbrae, 

S) Dioscorides „Jlt^ vktjs tar^tx^g." Edid. Curtius 
SprengeL Ldps.y 1829., Hb. V, cap. 121. Es heifst hier: nXav- 
^aq^tXHf xmfaßaQiißViUx t^¥ XQoar/* also ein Piment, deaseik ¥u\k« 
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in dem diinkelen einen Eiaen-Ocher erkennen. Die 
an den Wänden befindlichen Fresco - Gemälde hatten 
indefs nntcr den rothen Farben nicht blofs diese bei- 
den Arten, sondern auch noch eine hellere. Sie bil- 
dete unter anderen den Grund der Nische, in der die 
Gruppe des Laokoon stand, die iin Jahre IS06. ge- 
funden, und vom Pabste Julius II, im Belvedere auf- 
gestellt wurde, vohin sie jetzt wieder hekunnttich von 
Paris zurückgebracht ist. Bei der Analyse erwies sieb 
dieser Farbeatoff als Zinnober {minium, ') xivväßa^i'))\ 
denn wurde er mit Eisenfeile erhitzt, so bildete sicti 
regulinisches Quecksilber. Da die Römer einen hohen 
Werth auf dies Pigment legten, so läfst sich karnn 
zweifeln, dafs die Zimmer, in denen man es yorzogs- 
weise angewandt findet, zum Gebrauche des Kaiseis 
selbst bestimmt waren. Andere rothe Pigmente konnte 
Davy in den Thermen des Titus nicht entdecken, 
ungeachtet Pliuius deren viel mehrere, als gebräach> 
lieh bei den Malern mifiihrt,^) wie die Erde von ffi- 



sich der des Zianohe» nähert. Vitruv erwBhat diese« Pigwo- 
tes „De architectura", lib. VII, cap. 12. 

1) Pliniux, lib. XXXIU, cap. 36., 37., 3S. Invenitm- im ir- 
gentariit metaUU miniwnt fuoqve, et nunc inter pigmenta ma- 
gna« auctoritatit, et i/uondam apud RoTnam» non »obmt nUKci- 
mae, ted etiam gaerae, Entmterat auctores Verriu», püim 
credere lit necesse, Jovit iptius timidacri Jaciem dietutje^ 
minio Ulitii solitam.... TheophrattuM XC annit ante Fr«- 
xiliulum, AtMenientium magittratmn {i/uod temput exitin w 
hii noKtrae CCXLIX attnum), tradit inventtim miniian a C«l- 
lia Atheniense, initio sperante, aterum posie excaqui w w * 
ntbenteinmetaUisargentUvivi): hane faUte originem tjw.— 
Milton vocant Graeci {»eil. ru/ricam); minitim guidam cinM- 
bari. Auch Vitruv Bpricht (lib. VH, cap. 9.) von dem Minium A 
eiDem sehr kostbaren Farbestoffe, der aus Quecksilber bcnJK 

3) JOioteoridet, lib. V, cap. 109. 
1) Lib. XXXV, cap. 13. sqq. 



Newton. Vrt 

nope, die LemniBche Erde {rubrica, die nur besiegelt 
Terkanft wurde, und deshalb aucli »phragit liiefs), den 
Atrik Ulli sehen Ocher, Syrieum, ') Sandyx, ') Purpuris- 
■um') und andere. 

Dafs die Pnriiurfarbe [estrtwi, rwQtpvQa), welche 
auB dem Safte einer Muschel bereitet wird, die man 
an den Küsten des Mittellandi scheu Meeres, besonders 
aber in der Gegend von Tyrus in grofser Menge fin- 
det, bei den Alten !n sehr hohem Angehen stand, ist 
, bekannt.*) Nichtsdestoweniger konnte Davy diesen 

(Farbestoff selbst in der Aldo brandin i sehen Hoch- 
«eit, wo die rotbe Farbe in dem Kleide der Braut ein 
achwacher Purpur zu sein scheint, nicht finden, son- 
dern er ist vielmehr geneigt, dies Purpurroth fiir eine 
Mischung von rothem Ücher und Kupferblau zu halten. 
Eben jenes Gefafa enthielt auch mehrere Tinten 
LTon Gelb, die Davy in den am wenigsten geschmück- 
Iten, und daher wahrscheinlich den Bedienten des Kai- 
r lers angewiesenen Zimmern wiederfand, und von denen 
sich zwei als Mischungen von gelbem Eiser-Ocher 
(«V, ') (üzpa")) mit vcrschiedeDen Mengen Kreide, die 
dritte aber als eine Mischung von Mennige und gelbem 
Ocher auswiesen, dessen beste Arten, wie Plinius be- 



1) Lib. XXXV, cap. 24. 

3)Lib. XXXV, cap. 23. Sandaracha ti torreatw, aegtm 
forte ru^-iea admixta, »andycem facit- Der Sandjx ist alio 
«ine MischoDg von Sandaranh und rothem Ocher. 

3) Lib. XXXV, cap. 26. Dies Pigment ist eine Mischong von 
Purpor micSilbei-Kreide (cre^ argenti^iä), wall rscbein lieh ainem 
Thone, mit dem man daa Silber polirtn. 

A) Vitrav redet lib. VII, cap. 13. von diesem Pigmente, and 
■agt unter anderen, dar» es um ho dunkeler und weniger roth aei, 
je nördlicher die Gegenden sind, aus denen die MuKcheln genom- 
men werden. 

9) PliniuB, lib.XXXIU, cap. S6. VitruT, lib.Vn, cap. 7. 

6) DioecorideB, lib. V, cap. 108. 
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richtet, die Römer von Athen bezogen. Aufser dem 
Ooher waren noch zwei andere gelbe Pigmente bei 
den Alten in allgemeinein Gebrauche, das Anripigment 
(Opemient, artcnicum, «gffewxd»' ')), ein Schwefel- Ar- 
senik, von dem Vitruv erzählt-,^) dafs er in Pontus 
gediegen gefnnden werde, und der gelbe Sandarach, 
den man nach Plinius ^) in Gold- und Silbergni- 
ben fand. 

In dem Gefafae befand sich auch ein blanes Pig- 
ment, dasselbe, welches niEin zu den Wandgemälden 
in mehreren Zimmern, imd zu der Aldobrandini- 
sehen Hochzeit gebraucht hatte. Die chemische Ana- 
lyse zeigte in ihm eben die Bestandtbeile, die VitruT, 
der diesen Farbestoif Caemleum nennt, angiebt,*) näm- 
lich Sand, kohlensaures Natrum i^floi nüri^)) und 
Knpferfeile; ja es gelang Davy'n sogar, das VerfaÜlt- 
nifs, in dem diese Bestandtheilc zu mischen sind, n 
ermitteln. Wenn er dem Gewichte nach 15 Theile 
kohleuBaures Natnim, 20 Theile gepulverten Sand, mi 
3 Theile Kupferfeile zwei Stunden hindurch stark e> 
hitzte, so erhielt er eine schmelzbare blaue Fritte, die 
gepulvert dasselbe schöne Himmelblau gab, das nnn 
schon siebzehn Jahrhunderte hindurch in jenen unter- 
irdischen Gemächern der Zerstörung getrotzt hat Vi- 
truv,') Plinius und Dioscorides ^) sprechen noiA 

1) DioscoridcB, lib, V, cap. 120. 

2) Lib. Vn, cap. 7. 

3) Lib. XXXIV, cap. 5S. 

A) Lib. VII, cap. 11. Er sagt hier, dafs eio gewisser Veito- 
rias das Geheimnifs der FabrilialioD dieses blauen Farbestoffri H> 
AlexaDdrien nacli Puzzuoli verpflanzt habe. DasHclbe erzählt Pli- 
nius, lib.XXXIlI, cap. 57. 

ö] noter dem Kitrum der Alten hat man also kohlennnrH 
NatnuD zu verstehea. 

C) Lib. VU, cap. 14. 

7) Lib. V, cap. 107. 
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von einan aus Indien kommenden Blau, das nach dem 
Beriohte des Plinius verbrennlich, und daher olme 
Zweifel eine Art Indigo war J) Ein nnftohtea Blau 
dieser Art könne man bereiten, sagt Yitrnv, wenn 
man das Glas, welches die Griechen Hcdog^) nennen, pul* 
▼ere, und es mit Creia seimuiia oder Creta aimt^arim 
menge. Diese Creta annuluria aber war Kreide, mit 
gläsernen Gemmen gemischt, wie sie in den Ringen 
gewöhnlicher Leute ') vorzukommen pflegten, Plinius 
deutet auch noch, in freilich sehr unklaren Worten, 
auf ein Blau hin, das man aus einem Armenischen 



1) Lib. XxäV, cap. 27. Probatur carbane, Redditenim^ quoä 
tmeerwn est 9 flammam exceUentis purpurmey «f , thtm fummt^ 
mlorem maris. Da sich nach allem diesen ein hohes Akier 'der 
blauen Pigmente kanm bezweifeln läfst, so wird dadurch folgende 
Stelle (lib. XXXV, cap. 32.) im Plinius: yyQuatuor colaribus so* 
Um immortalia üla opera fecere: ex alids Melino, ex silacets 
dttieOy ex rubris Sinopide Pontica, ex fägris AtramewtOy Jpei- 
les^ Echion^ Melanthius^ NicomachuSy clarisiimi picfO' 
res, qwuan tabuiae eorwm singtdae oppidorum venirent opibus^^ 
wenig glaubhaft; es wäre denn, dafs man unter Atramentum andi 
ein dnnkeles Blau zu verstehen hätte. Plinius scheint, als er jene 
Nachricht niederschrieb, folgende Stelle { Brutus , cap. 18«) aus 
dem Cicero: yySimÜis in pictura ratio est, in qua Zeuxim 
st Polpgnotum et Timantem et eorum, qui non sunt usi 
plus, quam quatuor coloribus, formas et lineamenta laudamus; 
et in Echione, Nicomachoy Protogene, .Apelle jam per* 
fecta sunt omnia** vor Augen gehabt zu haben, aus welcher aber 
hervorgeht, dafs wenigstens Echion, Nicomachus und Apel- 
les sich nicht blofs auf die sogenannte Tetrachromen «Malerei be- 
schränkt haben. 

2) Da Davy in mehreren, in jenen Ruinen gefundenen Glas- 
Stücken Kobalt entdeckte, so hat seine Meinung, dafs nnter dem vaXof 
der Crriechen ein, durch Kobalt- Oxyd blau geifärbtes Glas zu ver- 
stehen sei, das also unserer Smalte ähnlich war, allerdingt viel 
für sich. 

S) Plinius^ lib. XXXV, cap. 30. Creta, admixtis vitreis 
gemmis, ex vulgi anrntUs. 
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Steine bereitet habe, ' ) walirsclicinlich tiem Lajrit 
Ziaxttli. 

Die gFÜnen Pigmente, die in den Bädern des T!- 
tua, iu denen der Livia und in der Aldobrandini- 
schen Hocbzett vorkommen, enthalten alle, wie aich 
Davy überzengtc, kohlensaures Kupfer. Auch in dem 
erwähnten Gefäfse fanden sieb drei Arten Grün vor, 
von denen aber nur die eine aus kohleneaurcin Knpfer, 
mit Kreide vermengt, bestand; die andere Tpar die ge- 
meine Yeroneser Grün -Erde, nnd die dritte eine Hi- 
■cbung von einem grünen Kupfer - Oxyde mit einer 
blauen Kupfer -Frittc, Grünspan {aerugo) konnte 
Davy unter diesen Farbestoifen nicht entdecken, ob- 
gleich aus dem Plinius ^) erhellt, dufs dies Pigmeat 
bei den Alten allgemein im Gebrauche gewesen Bei. 
Dieser Schriftsteller,^) so wie Vitruv*) nnd DioB- 
corides,^) nennen die grünen Kupfer-Tcrbindungea 
Chrysocnllae. Ein wohlfeiles, und dabei doch lebhaft 
grünes Pigment bereiteten die Maler, indem sie, wie 
Vitruv berichtet, Caeruleum imt dem Kraute /,>»;««» 
xnaammenrieben. ^) 

Die schwarzen Pigmente, die sich in jenen Ce- 
mäldeD, und in den Ruinen hei der Porta det Popeh 



1} Lib. XXXV, cap. 27. Armenia mittit, quod ej'ut nomiiu 
appellatto: LetpiM eit hie gimi/tte cArysocollae modo inftcti, 
optimuggue est, gui maxime vicinui ett, eommumcato eoloM 
evm eaenUeo. Auch Vitrav redet lib, VII, cap. 5. von einn 
Farbestolfe, den er Artaeniimt neunt. 

2J Lib. XXXIV, cap. 26. Aentginii quoytte magmu vau. 
Vitruv, Ub.Vn, cap. 12. 

J) Lib. XXXIII, cap. 26. 

i) Lib. Vn, cap. 5. 

5) Lib. V, cap. 104. 

6) Lib. VII, cap. 14. Qki non pottunt ekrytoeolta Jirtpf 
raritatem uti, ieria, ijuae luteum appellattir, eaenäenm iiifi- 
cmnt, et utuntw viridiitiino cotore. 
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fudeD, schienen reine Kohle zu sein. Von der schwarz 
imi Erde, die man nach Plinius^) gediegen fand, oder 
Ton dem Schwarz, das aus einer schwefelgelben Erde 
bereitet wurde, entdeckte Davy dort eben so wenig 
etwas, wie von dem Elfenbein -Schwarz, von dem Pli- 
niuB sagt, dafs es Apelles erfunden habe. In jenem 
oft erwähnten Gefäfse waren keine schwarzen Pig- 
mente, wohl aber zwei Arten von braunem Ocher, und 
eine dritte Art von Braun, die aufser Eisen-Oxyd noch 
Hangan-Ch^d zu enthalten schien. Den braunen Ocher, 
denPlinius Cicerculwn nennt, ^) bezogen die Römer 
tos Afrika. 

In dem Gefäfse fand sich endlich auch ein weis- 
ser Farbestoff vor, der sehr feine Kreide zu sein schien, 
von welcher Art auch alle weifsen Tinten in jenen 
Gemälden waren. Als die gebräuchlichsten weifsen 
Pigmente nennt Plinius:') Cerassa (Bleiweifs); ^) 
Pmraetonium^ das bei der Stadt dieses Namens ge- 



1) Lib. XXXV, cap. 25. Jtramentum guopte inter facHUos 
mitj quanguam est et terra geminae originis. Aut ernrn sai' 
mginis modo emanat, aut terra ipsa stdpAurei coloris ad hoc 

probatur Sunty^ qvi et vini faecem siccatam excoquantf 

t^firmantque^ 9% ex bona vino faex fuerit^ Indici speciem id 

miramentum praebere Apelles commentus est ex ebore 

eombusto facere, quod elephanthmm vocavit. Vitrav beschreibt 
lib. Tn, cap. 10. die Bereitung des Atramentum, In eine Kammer 
mit glatten marmornen Wänden habe man den Zug eines Ofens, 
iB den Harz gelegt war, geleitet. Der Rufs dieses Harzes, der 
sich an die Wände der Kammer ansetzte, sei dann entweder, mit 
Gamnii yermischc zur Tinte {atnnnentum librarium)^ oder mit 
Leim gemengt znr Malerei benutzt worden. Ein schlechteres Pig- 
ment dieser Art habe man aus den Kohlen der Kiensplitter, die 
man in einem Mörser mit Leim rieb, gewonnen. 

2) Lib. XXXV, cap. 13. 

l) Lib. XXXV, cap. 18. sqq. 

4) YitruT, lib. YII, cap. 12. Dioscorides, lib. V, cap. lOS. 
Beide sagen, dafs dies Pigment ans Essig und Blei bereitet wsrde. 



tamUm wurde; JUelimmm Ym dhr lud WUUmj 
Ereirim tob der Stadt dicMs Nmnm nf dar bnl 

BoUa. 

Aue diesen rieben Pigmentea: Weile, S eh w en , 
Brenn, Roth, Gelb, €Mn nnd Elan, ecbeineii ab» fic 
Cfarieebitcben mid Rtaiiseben Maler alle Faiben-Ueba^ 
gltaige, deren rie bedurften, gnaa— wigeaetat n be- 
ben. ') Dalii drei Pigmente scben anareiebend nei% 
deuten die genannten Scbriftsteller aadi nidit im m^ 
f(niitesten an. 

Ueberhanpt acbeint Tor Leonardo da Yinei 
Niemand daran gedacht za haben, dab es mS^ich 
eei, ans gewissen Chmndpigmenten alle übrigen an ni- 
schen. Nor beilänfig deutet er aber die R^[;eln aa, 
die er hierbei befolgt wissen will, nnd in so unfee- 
ständlicher Weise, dafs man ihren Sinn kaum entrift- 
seln kann. Wenn auch Schwarz und Weifs, sagt «r, 
eigentlich nicht Farben genannt werden könnten, weil 
das eine nur Abwesenheit des Lichtes, das andere 
aber das Licht selbsit sei, so wolle er sie doch, ihrer 
ausgebreiteten Anwendung wegen, zu den einfaches 
Farben zählen, von denen es alsdann folgende sechs 
gebe: Weifs, Gelb, Grün, Roth, Blau, Schwarz. Diese 
müsse man, die eine mit der anderen, dann awei mit 



1) PliniuB theilt (Üb. XXXV, cap. 12.) die Pigmente ■ 
lebhafte (Jhridi), und matte (efusteri) ein. Za jenen, die der 
Besteller des Gemäldes dem Maler liefern mofste {pios damkim 
pingenH praestat), rechnet er: Minitem, jirmemumy Chmahmrii^ 
ChryaocoUay Indicum, Ptsrptsrüsum. Er unterscheidet femer na- 
tHrliche (^ nascuntur)^ und künstliche Pigmente {gui ßmUi 
facHtii). Zu den natürlichen zählt er: Smopis^ RubHem^ Pmm»' 
tonium, Melinumy Eretria, Auripigmentum; und zu den künst- 
lichen alle Metall -Präparate, die oben angeführt sind, nnd[ Überdiei 
die schlechteren Pigmente: Ockrm^ Cerussa utta, Samdarmekth 
SiHHfyx, Syricmm^ Altramentum. 
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sweieD) drei mit dreien, vier mit vieren u. s. w. verbin«- 
den; hiertiiif zu solchen swei vierfaohen Farben nooli 
drei^ zu diesen dreien noch andere drei u. s. w. hin- 
znsetien, wenn man alle Farben -Uebergänge, die 
das Auge zu unterscheiden im Stande ist, bestimmen 
woUe. ') 

Die von Newton angegebene Regel, nach der 
man die Farbe einer Mischung aus der ihrer Bestand* 
tlieUe berechnen könne, kennen wir schon als eine 
solche, die einen mehr theoretischen, als praktischen 
Werth hat. 

Dafs Le Blond, Du Fay und Castel beinahe 
gleichzeitig die Lehre von den drei Grundfarben zu 
begründen suchten, ist gleichfalls schon bemerkt wor- 
den. So entschieden der letztere sich auch gegen die 
Einfachheit der sieben prismatischen Hauptfarben er- 
klären zu müssen glaubte, so nahm er doch die von 
Newton entdeckte Analogie zwischen den Farben und 
Tönen an« Castel wollte diese Uebereinstimmung 
selbst dazu benutzen, um durch einen passenden Wedu 
sei von Farben einen eben so angenehmen Eindruck 



1) Man sebe „Lambert^s Beschreibung einer mit dem Ca- 
I an sehen Wachse ausgemalten Farben-Pyramide, wo die Mischung 
jed«r Farbe aus Weifs und drei Grundfarben dargelegt wird". Ber» 
lin, 177^ 4to» pag. 17. Offenbar dachte Leonardo da Vinci an 
ein Verfahren, wie es die Kombinations -Rechnung befolgt, die frei- 
lich damals noch unbearbeitet war. Vielleicht wollte er sagen, dafb 

es bei sechs einfachen Farben nicht mehr, als r-^ =s 15 Mischungen 

__ • 6.5*4 «^ m«» « j • 6.5.4.3 -w . 

von zwei; ^ 20 Mischungen von drei; , . ^ . ss 15 Ton vier; 

, *^*«*fc*w =s6 von fünf, und 1 von sechs Farben, im Ganzen 
lr2.S44.5 ' * 

also nicht mehr , als 15 -f- 20 -f- 15 -4- 6 -f- 1 ne 57 Mischungen , und 

selbst, wenn man die einfachen Farben hinsunimmt, nicfat mehr, 

als 63 Farben gebe. 
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anfs Auge zu maclien, wie ihn harmonische Töne aub 
Ohr hervor bringeo, wie er dies bei seinem Vorschlsge 
zu einem Farben-Klavier {clavecin ocuiaire) tbuL') 
DafB derselbe unausgeführt bleiben mufste, liegt in d« 
Nutur der Sache. 

Der erste, der die Anzahl der Farben, die du 
Auge unterscheiden kann, annähernd zn bestimmeQ, 
und Alle Farben -Ueb er gänge, so wie &ie aus dem Roth 
durch alle erkennbaren Mittelstufen ins Gelb, aus die- 
sem ins Blau, und aus diesem wieder ins Roth über- 
geben, anzugeben suchte, ist der als Astronom bekannte 
Tobias Mayer,') der hierbei gleichfalls von drei 
Grundfarben, Roth, Gelb und Blau ausgeht, die er mit 
den Anfangsbuchstaben r, g, b bezeichnet. Da die Er- 
fahrung lehre, dafs das Auge fiir geringe Unterschiede 
in den Mischungen unempfänglich ist, und dafs z. B,, 
wenn man unter eine gewisse Menge Gelb nur den 
dreifsigsten Thcil Blau nehmen wollte, die dadurch 
enlatnnilenc grünliche Farbe von dem reinen Gelb nicht 
XU unterscheiden sein würde, das Verhältnifs der Hi- 
icbungon, wenn sie deutlich erkennbar sein sollen, folg- 
lich nur durch kleine Zahlen ausgedruckt werden dürfe; 
■0 blieb Mayer bei der Zahl 12 stehen, vermischte 
also entweder 11 Theile Roth mit einem Theile Blau 
oder Gelb, oder 10 Theile Roth mit 2 Theilen Blau 
oder Gelb, oder auch mit einem Theile Blau und einem 
Theile Gelb u. s. w. Hier kam es auf eine möglictut 
knrze, dabei aber leicht verständliche Bezeichnung die- 
ser Mischungen an, und Mayer wühlte sie so, dafs er 

1) Da« Claveein ocviaire i*t vnn dem Musiker TBlIemam 
beBchrieben in CasCerH „Optique det eovleta-t''^ ^3%. Vli. Fern« 
in den M&n. de Trevotix. Paris, \13X>. Sro. pag. 14U., und u 
nebrereo ui deren Stellen. 

2) De t^finitate colorvm. Opera ineäiC. 177S. 



Newton« 



18S 



ie ^Zahlen, die eigentHch Koefficienten von r oder g 
1er b sind, oben rechts neben diese Buchstaben 
ihrieb, sie aber zum Unterschiede von den, eben so 
Bschriebenen Exponenten Parti enten nannte. Statt 
so die Mischung von 7 Theilen Roth mit 2 Theilen 
lau und 3 Theilen Gelb mit 7r + 2^ + ^ zu be- 
»ichnen, setzt er dafür, mit Uebergehung der Plus- 
9ichen, r'^b^g^. Dafs aber, wenn man die Mischungs- 
leile nach Zwölfteln rechnet, mit den Grundpigmen- 
»1 zusammen, die man alsdann r^^, g^!^ und b^^ neu- 
en müfste, und die bei Mayer Zinnober, Königsgelb 
nd Bergblau sind, nicht mehr, als 91 Farben heraus- 
ommen, und dafs man diese in Gestalt eines Drei- 
ckes schreiben könne, zeigt folgende Figur: 
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In dieser Figur, die unter dem Namen des Mayer- 
ohen Farben-Dreieckes bekannt ist, wächst also 



^MHt MWHEflflBBlS ^bCI^BC AHB CHS fl^IHBBL HBA HHH fllHK 

4MPdF ^00 .ASSBhI 9lCC| IPCBB HBB vfeB 8HHHHK SBT IBHv 
iMvMPCStW ^fWjKWMMB i^ Sf S* ••••• 13 ■^■■■^ MB^ 

»/ri^Ulstiiit MmjerikItdtarMFHkaMah 
Jareli cwea y«witi Tm l«2y3 «der 4ThBkB Wdii 
Mif dkr eiM« Seile iasHdle, wmk dank ciaaiZaHh 
ITM 1^ 3, 3 #4er 4 TlieileB SdnnB arf dkr MiMi 
iiw Donkde, wetercb nfii aeae 3M Ukiv ^li db« 
•» iriele dmklefe eBtstehca, ■• iatm dbs dfe UHI 
•Her ostenebeidbarai FarWa M+S.aM=8lt m 
wllfiie« 

Mayer hatte aaf 4ieae Wciaa die WlgBefcWT, 
die Aoxabl der Farbea za btwcliafj aUeafiap aMk 
gewieMn; alle 91 Mifchaagea aber aMi wnUich a» 
geführt. INes Temichte ent L-aniberty iadcB ar 
Zinnober^ Gnirnnigntt and Lackmas zam C&raade kgtB; 
er fand aber weder die Lebhaftigkeit and den (Sua 
der Farben, noch die Mannigfaltigkeit ihrer DdlM^ 
gftnf^e HO grofs, wie dies alles die Knast der Makr 
bereits kannte. Lambert sähe sich daher aai m 
mehr veranlafst, die Aafgabe, die Mayer aich gestdit 
hatte, in einer anderen Weise zu lösen, da d^ Ber- 
liner Hofmaler Calan gerade damals in einem, zum 
Anmachen der Farben sehr tauglichen Wachse, das 
er aus Amerikanischen Pflanzen gewonnen hatte, mid 
das sich im Wasser auflöste, das Punische Wachs der 
Alten wieder gefunden haben wollte. ') Nicht aber 

1) IMinius beschreibt die Bereitung dieses Wachses (IIb, £Q) 
cap. 49.) in folgender Weise: ^^Ptmica ceru fit hoc modo, FiM- 
iüalur »üb divo Baepiu» ceraftdva, Deinde fervet in aqum ms* 
rina^ ex alio petita^ addito nitro. Inde UnguUs hmarimMt ßh 
rem, id est candidissima quaegue^ tremtfvmdwntqne in va9^ pi^i 
eaiguum frigidae (cerae) haheat. Et mrstts marina deeofm/d 
separatinti deinde vas ipsum refrigerant. Et cum kaec terfr 
cortt iumßm crmte $mb dio eiectuU süie Umtaquo: JUtocemim 
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Uofa sam Anmachen der Farben bediente sich Calau 
dieaes Wachses, das er selbst Eleodorisohes nennt, 
jicsaen wahre BesohaiFenheit aber, wenigstens in der 
l^amb er t sehen Schrift^) nioht angegeben wird: son- 
dern er überzog auch TafeLd mit demselben, und grub 
dnmi mit einem Griffel die Pigmente ein. Als die 
iHigUchsten Gmndpigmente für dieses Wachs erwie- 
•eh sich der dunklere Karmin, Gummigutt und das 
faiklere Berlinerblau. 

Als Lambert die Mischungen nach Maafstheilen 
machte, wie dies Mayer gewoUt hatte^ überzeugte er 
voh, dafs die Uebergänge aus dem Roth ins Gelb, 
■OS diesem ins Blau, und aus diesem wieder ins Roth 
uoht in der erforderlichen Reinheit zum Yorschein 
kamen. Befriedigender fielen die Versuche aus, als 
sr Gewichtstheile nahm, und zugleich die Stärke eines 
Jeden Grundpigmentes berücksichtigte. Denn da er 
gefunden hatte, dafs 3 Gran Berlinerblau und erst 
12 Gran Gummigutt ein reines Grün, femer 2 Gran 
Kannin und erst 12 Gran Gummigutt ein reines Orange 
gaben: so liefs sich hieraus folgern, dafs 2 Gran Kar- 



doremfadt. Sol siccaty et, ne ligtirfaciat, protegunt temd lin- 
teo. Candidissima vero fit post insolationem etiamnfum re- 
€9etm.'' Väb.XKSJSl, cap. 40. and lib.XXXV, cap. 41. sagt Plinius, 
dafii die Maler, om ihren Werken Glanz und Dauerhaftigkeit zu ge- 
hen, entweder die Pigmente mit diesem Wachse mengten, oder die 
C^emSlde mit einer dSnnen Lage desselben belegten. Er nennt dies 
^Enemuto pingere*^ Auch Seneca redet Ton diesem Wachse 
(episL 121.): „Fictor cohres, guoi ad reddendam similitudinem 
mmUos tMuriosgue ante se posuity celerrime denoiaty et inter ce- 
rmm opusque faciU tndtu ac manu commeat.*' Endlich gehSrt 
aadi folgende Stelle ans dem Y arr o (De re rusttca. Hb. III, cap. 17.) 
hiarher: „Pausias et caeteri pictares ^'usdem generis ioadm* 
tm$ mmgnas habent arculas, übt discolores sunt cerae.'' 

1) In der schon oben angeführten „Beschreibung einer mit dem 
Calaasdien Wachse ausgemalten Farhen-Pyiamide". 
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min, 3 Gran BerliDerblaa und 12 Gran Gummigvtt 
gleiche Stärke in den Miscbun^n halien. Die JQajer- 
Bche Farbe r* &'' g^, welches bedeutet, dafs der Grad 
der Stärke des Roth 3, des Blau 2 und des Gelb} 
xcin soll, bestimmte er demnach durch folgende Rech- 
nnng: Weil für einen Grad der Stärke dem Gewicht« 
nach 2 Tbeile Karmin, S Theile Berlinerblau und 
12Theile Guuimigutt zu nehmen sind, so erfordern 
3 Grad Stärke des Roth zu 2Gewicht8theilen OTheüe, 

2 . - - Blau - 3 - 6 - 

3 - - - Gelb -12 - 36 - 
zusammen also 4S Theile, A. h. soll die ganze Mischung 
48 Gran wiegen, so hat man, um die Farbe r'S'g* 
zu erhalten, 6 Gran Karmin, 6 Gran Berlinerblau and 
36 Gran Gummigutt zu nehmen, woraus sich denn für 
jedes andere Gewicht der Mischung die von jeden 
Grundpigmente erfonlerlicheu Grane leicht berecbneo 
liefsen. Nachdem Lambert sich der Mühe einer aot- 
cben Abwägung unterzogen hatte, wurden die Misclmii- 
gen von Calau selbst mit seinem Wachse abgeriebei, 
das, wo es uöthig schien, mit Gummi versetzt war, und 
in die Pyramide, die sich auf dem ersten Blatte de> 
Lambertschen Buches befindet, eingetragen. 

Diese, unter dem Namen der Lambertschen 
Farben-Pyramide bekannte Figur stellt einen dxffl- 
eeitigen, pyramidenförmigen, auf der dem Auge zuge- 
vandten Seite offenen Kasten vor, dessen Inneres dnrcb 
sechs Dreiecke, parallel mit der Grundfläche durch- 
schnitten ist. In dieser und jedem der sechs Dreiecke 
stehen die Grundfarben in den drei Ecken, oben Blan, 
links Gelb und rechts Roth. In der Grundfläche ist 
der Ucbergang aus jeder Grundfarbe in die andere 
durch sieben Mittelstufen durchgeführt, so dafs im 
Ganzen 45 Quadrote in derselben vorkommea. In dem 
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l^fMlen Fache, das nach Sechstehi gemischt ist, sind 
|iwiachen jeden zwei Grundfarben f&nf Uebergänge, 
^d es enthält im Ganzen 28 Cluadrate; auch sind in 
Fache die Grundpigmente heller genommen, 
lern sie dünner auf die weifse Ebene des Papieres 
ichen wurden. In dem zweiten Fache, in welchem 
ie Gmndpigmente wieder heUer, als im ersten, und 

rh Yierteln gemischt sind, kommen 15 Cluadrate vor; 
dem dritten, das noch heUer gehalten, und nach 

li'Dritteln genonunen ist, 10 Farben; in dem vierten die 
drei Grundfarben, gleichfalls heller, als in dem vori- 

j^guk Fache, und ihre Mittelfarben, Orange, Grün, Vio- 
lett; in dem fünften die drei Grundfarben selbst, aber 

'^vieder heUer, als im vierten; endlich im sechsten ein 
IHofs auf dem weifsen Blatte durch schwarze Linien 
begrenztes Cluadrat, um die weifse Farbe, die nach 
ud nach in immer gröfseren Mengen den Grundfarben 
iagemischt wurde, vorzustellen. Es wird hinreichen, 
wenn ich, nach der May er sehen Bezeichnungsart, blofs 
die in der Grundfläche vorkommenden Mischungen her- 
tetxe, weil die Zahl der zwischen jeden zwei Grund- 
fiurben liegenden Uebergänge in derselben am gröfsten 
ist. Da die Mischungen hier nach Achteln gemacht, 
die in ihrer natürlichen Intensität genonunenen Grund- 
farben also durch r", g-", ^' zu bezeichnen sind, so 
mnfs die Grundfläche folgende Farben enthalten: 
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Ein Blick auf diese Figur zeigt, dafs die zur Lii* 
ken befindliche Reihe sieben Mittelstufen d^^S i*g^) 
6*g^ .... zwischen Blau und Gelb, also eben so viele 
Nuancen von Grün, die untere Reihe sieben Nuancen 
von Orange, und die zur Rechten liegende eben so 
viele Nuancen von Violett enthält, welche letzteren 
aber in der Farben -Pyramide des Lambertsohen 
Buches am wenigsten gelungen erscheinen, indem die 
Farben 6^r^ und 6^r^ beinahe eben so dunkel sind, 
wie die in ihrer Nähe liegenden. Die Mischung b^g^f^ 
giebt ein ziemlich helles Braun. 

Lambert erwartete von dieser seiner Farben- 
Pyramide viel zu viel, wenn er glaubte, den Färbern, 
Farbehändlem und selbst Malern damit ein Farben- 
Muster gegeben zu haben. Das Auge entscheidet ttber 
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üe Farben-Uebergänge genauer, als aiob diese berech- 
len lassen, und somit ist das Verdienst, das sieh L amt- 
iert durcb diese mttbsamen Misehungen um die Far- 
lenlehre erwarb, kein gröfseres, als dafs er durcb die 
liusf&brung des von Mayer gemacbten Yorsohlages 
3inen wesentlicben Beitrag zu der Lebre von den drei 
Gmndpigmenten geliefert bat. 

lob will desbalb der von Runge angegebenen 
Farben-Kugel ^) nur mit wenigen Worten geden- 
ken. Er zieht über die Oberfläche einer Kugel einen 
gröfsten Kreis, und trägt in drei, gleich weit von ein- 
ander liegenden, also um 120^ entfernten Punkten rei- 
nes Roth, Gelb und Blau auf. Jede zwei dieser Grund- 
farben mischt er nun so, dafs gerade in der Mitte 
zwischen ihnen die prismatische Mittelfarbe liegt, also 
Orange 60^ vom Roth, Grün 60® vom Gelb, und Yio- 
htt 60® vom Blau, die dazwischen liegenden Grade 
aber von Farben eingenommen werden, die sich, in 
ebem bestimmten Verhältnisse gemischt, auf der einen 
Seite der einen, auf der anderen der anderen Grund- 
farbe immer mehr nähern, und zuletzt in dieselbe über- 
geben. Den einen Pol dieses gröfsten Kreises nimmt 
Runge weifs, den entgegengesetzten schwarz, so dafs, 
wenn man durch diese beiden Pole und die Farben des 
grSfsten Kreises Meridiane gezogen denkt, jede der- 
lelben, auf dem ihr zugehörigen Meridiane, durcb all- 
nähliges Zusetzen von Weifs auf der einen Halbku- 
|di dem weifsen, und durch allmähliges Zusetzen von 
Sehwan auf der anderen dem schwarzen Pole immer 
näher gebracht, und dadurch allerdings eine viel gr5s- 



1) 39 Farbeo- Kugel oder Konstruktion des Yerbältnissei aller 
■isdnmgen der Farben zu einander, und ihrer vollständigen AfSni- 
Ot^ Von P. 0. Rnnge. Hamborg, 1810. 
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sere Menge von Farben -Uebergängen erhalten werdeo 
kann, als dies weder bei Mayer's Dreieck, noch bei 
Lambert's Pyramide möglich ist. 

Diese Abschweifung von dem Gegenstände, der 
mir hier eigentlich vorliegt, habe ich mir erlaubt, an 
nachzuweisen, worauf sich die Lehre von den drei 
Grundpigmenten, auf die sich Goethe gegen New- 
ton beruft, gründe und wie viel Wahrscheinlidikeit 
sie für sich habe. Wie dem aber auch sein mag, h 
wissen wir bereits, dafs dies alles in gar keiner Be> 
Ziehung zu der Newtonschen Erklärung der Farba^ 
erscheinungen stehe. Es bleibt mir daher nur nook 
übrig, die Einwürfe, welche Goethe gegen den drit 
ten Oauptsatz der Newtonschen Theorie macht, näM 
zu beleuchten. 

So unwesentlich auch die Unzerlegbarkeit der «t- 
ben Hauptfarhen für die Newtonscbe Farbenlehre üt^ 
BO verhält sich dies doch keinesweges eben so mit der, 
in der fünften Proposition des zweiten Tfaeiles it» 
ersten Buches der „Optik" aufgestellten Behauptung, 
dafs die Weifse des Sonnenlichtes aus allen prisoft- 
tischen Farben, wenn sie in dem erforderlichen Ve^ 
hältnisse vereinigt sind, zusammengesetzt sei. Dieser 
Satz ist eine nothwendige Folge der diversen Refrao* 
gibilität, und es läfat sich ohne denselben weder dit 
weifse Mitte in dem Spektrum, wenn man es nnmitteU 
har hinter dem ersten Prisma auffängt, noch der [Im- 
stand, dafs die, in gebrochenem Lichte gesehenen Bil- 
der immer nur an den Rändern gefärbt sind, erklären. 
Da nnn Newton selbst mit der Wahrheitsliebe, die 
ihn überall zum Gegenstande unserer höchsten Ve^ 
ehrung macht, eingesteht, dafs er ungeachtet aller 
Sorgfalt, deren er sich bei der Mischung der Pigmente 
befleifsigte, dennoch nie ein vollkommenes Weifs, eod- 



Newton. 193 

dem immer nur ein Grau, das sich, je nachdem die 
Mischung mehr oder weniger vollkommen war, dem 
Weifsen mehr oder weniger näherte, habe erhalten 
kdnnen: so wählt denn auch Goethe diese Stelle der 
New ton sehen Theorie, wo ihm die Waffen durch den 
Gegner selbst in die Hände gegeben sind, zu einem 
■einer Angriffspunkte. 

Dafs Pigmente nicht das Mittel sind, zu prüfen, 
ob durch eine Vereinigung der prismatischen Farben 
fie Weifse des Sonnenlichtes wieder gewonnen wer« 
den könne, ist offenbar; auch hat Newton wieder- 
holenüich hieran erinnert. Denn es liegt schon aufser- 
halb der Grenzen menschlicher Kunst, nur die sieben 
Hsnptfarben in dem Verhältnisse, und in dem Tone, 
m welchem sie in dem Sonnenlichte vorkommen, in 
Kgmenten mit einander zu mischen; um wie viel we- 
niger ist es also möglich, auch die unendlich verschie* 
toien Uebergänge dieser Farben, so wie sie sich in 
iem Spektrum zeigen, in eine Mischung zu bringen. 
Newton würde daher seiner Theorie manchen Angriff 
«spart haben, wenn er sich bei seinen hierher gehö- 
rigen Versuchen überhaupt nicht auf Pigmente, ge- 
fibrbte Pulver und dergleichen eingelassen, sondern 
rieh lediglich an die prismatischen Farben selbst ge- 
.haltoDi hätte. Denn auch die Farbenkreisel') — mit 
Papieren von verschiedener Farbe belegte Scheiben, 
die mittelst einer, durch sie hindurchgehenden Achse 
in eine schnell rotirende Bewegung, gleich den ge- 
wöhnlichen Ejreiseln, gebracht werden, so dafs der 
Bindmok der einen Farbe aufs Auge noch nicht ver- 
sefawnnden ist, wenn es schon den der übrigen em- 
pfangt, die Empfindung im Auge also, so viele Farben 

1) Opusc.y tom. II , pag. 353. 
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man auch auf die Scheibe legen mag, dieselbe sein 
mufs, die eine Mischung au« allen diesen Farben luv- 
vorbringen würde — können bei aller Abweohaliug 
der Yennche, welche sie mit so leichter Mühe znlaasea» 
kein Resultat geben, das der Newtonschen Theorie 
entspricht Denn nimmt man, um den Versuch bu tct- 
«infachen, an, dafs alle prismatischen Farben aus Roth, 
Clelb und Blau zusammengesetzt sind, und legt dni 
gleiche Sektoren, jeden also mit einem Centri-VRnkel 
von 120^, den einen in rother, den anderen in gelber 
und den dritten in blauer Farbe auf die Scheibe: so 
erhält man, sobald sie in eine rotirende Bewegung ge- 
bracht ist, niemals Weifs, sondern ein um so tieferes 
Grau, je gesättigter die Pigmente sind, ein um so hel- 
leres dagegen, je heller diese genommen werden, je 
mehr weilse Stralen also ein jeder von ihnen schon 
an und für sich selbst reflektirt. Bei näherer Prüfanj; 
der Sache kann ja aber auch kein anderes Resultat, ab 
eben dieses gewonnen werden. Denn gesetzt auch, es 
sei möglich, diese drei Pigmente gerade in dem Tone 
wählen zu können, wie ihn die prismatischen Farben er- 
fordern: so würden doch nur drei weifse Sektoren, is 
die kreisende Bewegung gebracht, weifses Licht re- 
flektiren können. Hier also, wo jeder der gefärbten 
Sektoren, der rothe sowohl, wie der gelbe und blaue» 
nur den dritten Theil des weifsen Lichtes zurückwirft) 
kann der Erfolg kein anderer sein, wie wenn man eines 
Theil Weifs und zwei Theile Schwarz mit einander 
gemischt hätte, wodurch nichts anderes, als ein riem- 
lich tiefes Grau entstehen kann. Mit den prismatisehes 
Farben selbst mufs man also experimentiren, wenn nss 
Jenen, aus der verschiedenen Brechbarkeit nothweS' 
dig folgenden Satz auch in der Erfahrung bewährt 
«ehen wiUL 
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Uebeneugend sind daher sowohl der durch Fig« 7. 
«rl&uterte, als auch ein anderer, oben gleichfalla schon 
■litgetheilter Versuch, durch welchen Newton die 
Weifse des Sonnenlichtes wiedererhielt, nachdem er 
die Farben eines Prisma mit abwärts gekehrtem Win- 
kel durch ein anderes, eben so grofses und dicht da- 
hinter gestelltes mit aufwärts gekehrtem Winkel auf- 
gefangen hatte. 

Einen dritten Beweis giebt Goethe selbst, ohne 
dies freilich zu wollen. Seine eigenen Worte sind diese: 

„Wül man aber in einem solchen vollendeten Spektrum 
die Mitte , d. h. das Grüne aufheben , so wird dies blofii 
dadurch möglich, dafs man erst durch zwei Prismen voll- 
endete Spektra hervorbringt, durch Vereinigung von dem 
Gelbrothen des einen mit dem Violetten des anderen einen 
Purpur darstellt, und diesen nunmehr mit dem Grünen 
eines dritten vollendeten Spektrums auf eine Stelle bringt 
Diese Stelle wird alsdann farblos, hell und, wenn man 
will, weifs erscheinen, weil auf derselben sich die wahre 
Farbentotalität vereinigt, neutralisirt und jede Specifik»- 
tion aufhebt. Dafs man an einer solchen Stelle das ffx^sgdv 
nicht bemerken werde, liegt in der Natur, indem die Far- 
ben, welche auf diese Stelle fallen, drei Sonnenbilder, 
und also ebe dreifache Erleuchtung hinter sich haben.'* 

Goethe selbst sagt hier also, dafs er, wenn er 
das prismatische Gelbroth mit dem Violetten und Grü- 
nen vereinigte, Weifs erhalten habe; sucht aber die 
Crsache hiervon nicht in der verschiedenen Brechbar- 
keit, sondern vielmehr darin, dafs sich an einer sol- 
chen Stelle eine dreifache Intensität des Sonnenlichtes 
vereinige, dafs also alsdann das ökisQOP fehle, das ihm 
nach der Meinung des Aristoteles zur Erzeugung 
der Farben nothwendig zu sein scheint. Dies verhält 
sich indefs nicht so. Die Intensität des Sonnenlichtes 

1) Farbenl., Ed.I, pag. 600. 
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Km eathäk ako das priiwifiicfcr «Ih nckt Cr gHe |i 

l^drt'IatcflMtät 4er SoBse, lua d ki« BBr, vom es iifi 
prwfMtis^e GniiidfinbeD giebt, eis Drittel dendko, |(> 
eben m wie das CSelb imd Blan. Ba nd M^Eck *» 
wo doreh die Yermtiehiiii^ dicacr FarWs fie Weife 
dea SonDenliclitea wieder zimi Yoischen kavHifty mM 
drei Licht •IntenaitateD der Sonne, aundkm dici Dritt- 
tbeile derselben, folglich eine einzig T<iihHBdtia, fb 
iat abo aach dieser Versuch fnr die TerachicdcBe Bmih 
bariteit entscheidend« 

Zu den, sich immer wiederholenden InrclitifCi 
Goethe's gehört endlich noch die, dals NewtoB, 
statt mit Bildern, stets mit Stralen operire, und dab 
er das Licht durch zu kleine Oeihinngen einzwänge, 
um seine Absicht zu täuschen, desto sicherer erreichen 
zu können. 

Der erste Vorwurf bedarf keiner Widerlegang. 
Man Miirde sonst mit demselben Rechte auch die ganze 
theoretische Physik für nichts weiter, als „Albernhei- 
ten^ erklären müssen, da man hier überall yon Ponk- 
ten zu Linien, und von diesen zu Flächen nnd Kör- 
pern hinaufsteigt. Was aber den zweiten Vorwurf be- 
trifft, so hat sich Newton zwar nicht in der „Optik'', 
wohl aber in der Antwort an Linus hinreichend da^ 
über ausgesprochen. Er habe zwar den Durchmesser 
der Lichtöffnung auf den vierten Theil eines Zolles be- 
stimmt, doch könne sie auch von einer anderen Gröfise 
sein, so wie auch das Prisma nicht nothwendig unmit- 
telbar an derselben, sondern in einiger Entfernung auf- 
gestellt werden dürfe, wenn nur Alles so angeordnet 
ist, dafs das Sonnenlicht, gleich bei seinem Austritte 
aus dem Prisma unter rechten Winkeln aufgefangen, 
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Ae runde Gestalt habe, dafs aber diese Bedingung 
»thwendig sei, damit eine Yergleichung zwischen der 
reite und Länge des Spektrums möglich werde.') 

Dies sind die wesentlichen Einwendungen, die 
oethe gegen die Newtonsche Theorie nicht etwa 
terst gemacht, sondern in der irrthümlichen Befan- 
^nheit firüherer Gegner wiederholt hat, Einwendun- 
sn, unter denen auch nicht eine einzige ist, die nicht 
18 einer unrichtigen Auffassung der verschiedenen 
rechbarkeit entsprungen wäre. Alle übrigen Ein- 
ürfe, die auf jene sich stützen, sind daher eben so 
ßdeutungslos, so dafs es nicht der Mühe werth ist, 
iif ihre Widerlegung einzugehen. 

Die Grund-Phänomene der Goetheschen 

Farbenlehre. 

Den Newtonschen, auf unumstöf suchen That- 

ichen beruheuden Principien stellt Goethe andere, 

irch „eutschiedene Apercus ^^ gewonnene entgegen, 

e ich gleichfalls mit seinen eigenen Worten anfüh- 

tn will, damit man das Unhaltbare seiner Behauptun- 

m im Zusaunnenhange übersehen könne. 

^,Die Farbe entsteht nicht aus einer Theilung des Lich- 
tes, sondern vielmehr durch den Zutritt einer äufseren 
Bedingung, die unter mancherlei empirischen Formen, als 
des Trüben, des Schattens, der Grenze sich ausspricht" ') 
„Das höchstenergische Licht, wie das der Sonne, des 
Phosphors in Lebensluft verbrennend, ist blendend und 
£Bu*blo8. So kommt auch das Licht der Fixsterne meistens 
farblos zu uns. Dieses Licht aber, durch ein auch nur 
wenig trübes Mittel gesehen, erscheint uns gelb. Nimmt 
die Trübe eines solchen Mittels zu, oder wird seine Tiefe 
▼ermehrt, so sehen wir das Licht nach und nach eine 

1) Opusc.y tom. II, pag. 393. 

2) Farbenl., Bd. I, pag. 522. 
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gelbrotbe Farbe annebaen, <lie licb endlidk bis sbi 
Rubinrotb steigert''') 

,,Wird hingegeD durcb ein trübes, yod eineai daraaf 
fallenden Lichte erleuchtetes Mittel die FinstemUs ge- 
sehen, so erscheint uns eine blaue Farbe, welche isuier 
heller und blasser wird, je mehr sidi die TrObe des BGt- 
tels vermehrt, hingegen immer donkeler mid satter sieb 
Mifi^> j® durchsichtiger das Tribe werden kann, ja bei 
dem mindesten Grade der reinsten Truhe als das schönste 
Violett dem Auge sichtbar wird/' 

„Wenn wir die Falle durchgehen, unter welchen uns 
dieses wichtige Grund -Phänomen erscheint, so erwibnes 
wir billig zuerst der atmosphärischen Farben, deres 
meiste hierher geordnet werden können. Die Sonne dnrd 
einen gewissen Grad von Dünsten gesehen, xeig^ sick 
mit einer gelblichen Scheibe. Oft ist die Mitte noch blen- 
dend gelb, wenn sich die Ränder schon roth zeigen. Beia 
Heerrauch (wie 1774. auch im Norden der Fall war), und 
noch mehr bei der Disposition der Atmosphäre, wenn in 
südlichen Gegenden der Scirocco herrscht, erscheint die 
Sonne rubinroth mit allen, sie im letzten Falle gewöhn- 
lich umgebenden Wolken, die alsdann jene Farbe im Wi- 
derscheine zurückwerfen. Morgen- und Abendröthe ent- 
steht aus derselben Ursache. Die Sonne wird durch eine 
Röthe verkündigt, indem sie durch eine gröfsere Masse 
von Dünsten zu uns stralt. Je weiter sie heraafkommt, 
desto heller und gelber wird der Schein." 

„Wird die Finsternifs des unendlichen Raumes durch 
atmosphärische, vom Tageslichte erleuchtete Dunste hin- 
durch angesehen, so erscheint die blaue Farbe. Auf ho- 
hen Gebirgen sieht man am Tage den Himmel königs- 
blau, weil nur wenig feine Dünste vor dem unendlichen 
finsteren Räume schweben; sobald man in die Tbaler 
hinabsteigt, wird das Blau heller, bis es endlich in ge- 
wissen Regionen und bei zunehmenden Dünsten ganz in 
ein Weifshlau übergeht. Ehen so scheinen uns auch die 
Berge blau, denn indem wir sie in solcher Feme erblik- 
ken, dafs wir die Lokal -Farben nicht mehr sehen, und 

■ 

1) Farbenl., Bd. I, pag. 57. sqq. 
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kdn Licht v«n ihm Oberfläehe mehr auf nnier Auge 
wirkt: so gelten sie als ein reiner, finsterer Gegenatand, 
der nur durch die dazwischen tretenden trüben Dünste 
blau OTseheint. Auch sprechen wir die Schattenthdle nä- 
herer Gegenstände für blau an, wenn die Lufü mit feineir 
Dfinsten gesättigt ist Die Bisberge hingegen erscheinen^ 
in grofser Bntfemnng noch immer weifs und eher gelb- 
lich, weil sie immer noch ab hell durch den Dunstkreis' 
auf unser Auge wirken/^ 

„Die blaue Erscheinung an dem unteren Theile de» 
Kerzenlichtes gehört auch hierher. Man halte die Flamme 
vor einen weifsen Grund, und man wird nichts Blaues 
sehen, welche Farbe hingegen sogleich erscheinen wird, 
wenn man die Flamme gegen einen schwarzen Grund 
hält Dieses Phänomen erscheint am lebhaftesten bei 
einem angezündeten Löffel Weingeist. Wir können also 
den unteren Theil der Flamme für einen Dunst anspre- 
chen, welcher, obgleich unendlich fein, doch vor der dun- 
kelen Fläche sichtbar wird. Er ist so fein, dafs mau 
bequem durch ihn lesen kann; dahingegen die Spitze der 
Flamme, welche uns die Gegenstände verdeckt, als ein 
selbstleuchtender Körper anzusehen ist^^ 

„Uebrigens ist der Rauch gleichfalls als ein trübes Mit- 
tel anzusehen, das uns vor einem hellen Grunde gelb oder 
röthlich, vor einem dunkelen aber blau erscheint^' 

„Wenden wir uns nun zu den flüssigen Mitteln, so 
finden wir, dafs ein jedes Wasser, auf eine zarte Weise 
getrübt, denselben Effekt hervorbringe. Die Infusion des 
nephritischen Holzes, welche früher so grofses Aufsehen 
machte, ist nur ein trüber Liquor, der in dunkelen höl- 
zernen Bechern blau aussehen, in einem durchsichtigen 
Glase aber, gegen die Sonne gehalten, eine gelbe Er- 
sdieinung hervorbringen mufs. Einige Tropfen wohl- 
riechender Wasser, eines Weingeistfirnisses, mancher me- 
tallischen Solutionen können das Wasser zu solchen Ver- 
anchen in allen Graden -trübe machen. Seifenspiritus thut 
fimt die beste Wirkung.^^ 

„Der Grund des Meeres erscheint den Tauchern bei 
hellem Sonnenscheine purpurfarben, wobei das Meerwas-« 
ser als ein trübes und tiefes Mittel wirkt Sie bemerken 




NewtoD. 

bei dieser Geiegenbcit die Scliatteo grün, xeeU 
geforderte Farbe iaL" 

„Unter deo festep Mitteln begegnet 
zuerst der Opal, dessen Farben wenigstens zum TMA 
daraos zu erklärea sind , dufs er eigentlicb ein trübes 
Mittel sei, wodurch buld belle, bald duokele Dnterlageii 
sichtbar werden. Zu allen Versuchen aber ist das Opal- 
Glas {vilrvtn nstroide*, giratol) der erwÜDBclitestc 
Körper. Er wird auf verschiedene Weise verfertigt, imd 
seine Truhe durch Metall k ulke hervorgebracht. Aacli 
trübt man das Glas dadurch, dafs man frepulverte null 
kalcioirte Knochen mit ihm zusammenschmelzt, deswegen 
man es auch Beinglas neunt; doch gellt dieses gar in 
leicht ias Undurcbaiclitige über. Man kann dieses Glaa 
zu Versuchea auf vielerlei Weise zuriditeo. Denn ent- 
weder man macht es nur wenig trübe, da man denn durcb 
mehrere Schichten über einander das Licht vom hellstes 
Gelb bis zum tiefsten l'ufpur führeu kann, oder man kaon 
aucfa stark getrübtes Glas in dünneren und stärkeren 
ScheibcQ anwenden." 

„Fensterscheiben durch die Stellen, an welchen sie 
blind geworden sind, werfen einen gelben Schein auf die 
Gegenstände, und eben diese Stellen sehen blau aiU| 
wenn wir durch sie nach einem dunkelen Gegenstände 
hiDbUcken." 

„Das angerauchte Glas gehurt auch hierher, und iit 
gleichfalls als ein trübes Mittel anzusehen. Es zeigt niu 
die Sonne mehr oder weniger rubiorotb, und ob man 
gleich diese Erscheinung der schwarzbraunen Farbe Ata 
Russes zuschreiben konnte, so kann man sicli doch nber- 
xeugen, dafs hier ein trübes Mittel wirke, wenn man ein 
solches mäfsig angerauchtes Glas, auf der vorderen Seite 
durch die Sonne erleuchtet, vor einen dunkelen Gegeo- 
stand hält, da wir denn einen bläulichen Schein gewibr 
werden." 

„Mit Pergam entblättern läfst sich in der dunkelen Kan- 
mer ein auffallender Versuch anstellen. Wenn man vor 
die OelfnuDg des, eben von der Sonne beschienenen Fen- 
sterladens ein Stück Pergameut befestigt, so wird es 
weifslicfa erscheinen; Tügt man aber ein zweites hinzu, so 
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entsteht eme gelbliche Farbe, die immer ziminimt, und 
endlich bis ins Rothe übergeht, je mehr man Blätter nach 
und nach hinzufügt*^ etc. etc. etc. 

Goethe sagt hier also, dafs Roth entstehe, wenn 
«n farbloses und dabei energisches Licht durch ein 
trübes Mittel gesehen wird, und dafs dies Roth ins 
Selbe übergehe, wenn das Mittel weniger trübe ist; 
dafs dagegen die blaue Farbe erscheine, wenn durch 
ein trübes, aber von einem darauf fallenden Lichte er- 
leuchtetes Mittel die Finsternifs gesehen wird, und dafs 
rieh diese Farbe um so dunkeler und satter, selbst 
^olett zeige, je mehr die Trübe an Durchsichtigkeit 

Ich will hier auf die sonderbare Behauptung, dafs 
Licht gesehen werden könne, da es doch nur Gregen- 
stiinde sind, die wir mittelst des reflektirten Lichtes 
sehen, nicht weiter eingehen ; ich will hier auch das Un- 
bestimmte und Vieldeutige, das in den Ausdrücken „trü- 
bes MitteP^ und „mindester Grad der reinsten Trübe '^ 
liegt, nicht weiter hervorheben; ich wiU es hier nicht 
ausfuhrlicher erörtern, wie wenig Ursache gerade Goe- 
the, der nicht einmal seine Definitionen scharf und 
verständlich giebt, gehabt habe, den Vortrag Newton's 
mit so beispielloser Härte zu tadeln: sondern nur be- 
merken, dafs ganz dieselbe Ansicht über die Entste- 
hung des Roth und Blau schon hundert Jahre früher 
de la Hire geäufsert hat,') der sich aber wohl hü- 



1) In den M^. de Vtxcad. des scienceSy 1711», pag. 78., stehen 
Hüter der Ueberschrift: Remarques sur guelques couleurs par de 
Im Hirßy folgende Worte: 

^yLe ratige ponrprS etfancd ne paroUt vif et delatant^ que 
larsg^ü est exposi h tme grande lumiei'ey mais lorsqtian le 
regmrde dans tme lumiere mediocre^ il nous paroist fort l^'un^ 
et tirant sur le noir.*^ 
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tete, die BnMsheiniingeii, welche er fnr seine 
geltend macbt, als ^€rniiid- Phänomene^ ansehen n 
wollen, anf welche eine neue Farbenlehre gegründet 
werden könnte. 

Um die von Goethe angegebenen Beispiele der 
Reihe nach durchzugehen, so bestätigt es sich nicht, 
dafs die Sonne, durch trübe Mittel gesehen, jedesmal 
roth erscheine. Oft ist der Himmel mit Dünsten und 
Wolken so angefüllt, dafs man durch sie hindurch mit- 
ten am Tage in die Sonne sehen kann, ohne geblendet 
zu werden, und dennoch erscheint ihr Licht silberweüS| 

„Novs s^vans aus st, que lorsp^on regarde un corp$ kh 
mineux ou fort cUUr au travers tPtm corps noir et rare^ U 
nous paroUt rotige, comme lorsgt^on regarde^ le soieü am tro' 
vers dun verre enfiim^^ et Von ne peut pas dkre^ fue c'eH I» 
couleur propre de cette fum^e noire^ qui luy danne ce rmigßt 
puisgue cette mesme fu/mie , estant mU^e avec du Manc^ fint 
une couleur j qui tire heaueoup sur le bleu, ce qtsi est fort M' 
gni du rouge.^ 

„ On s^ait encore, que lorsqu'on voit un corps noir au irm- 
vers d'un corps Idanc et rare, ü nous donne la Sensation du 
bleu, et ton ne peut pas en douter, ptdsque ce n^e-st^ que par 
cette raison, que le ciel nous paroist bleu; cor sa pr^ondeur 
immense^ estant tout h fait priv^e de lumiere, ne peut neui 
paroistre, qu^au travers des particuLes de Vair^ qui sont idair 
rdes du soleil, et qui paroissent blanches» Cest aussi, pourquojf 
le noir defum^e, detrempS avec le blanc, paroist bleu; cor Ist 
corps ^ qui paroissent blaTics^ estant toäjours un peu transpo' 
rentSy et se confondant avec le noir de derrierCy donnent um 
Sensation de bleu^^ 

„ Ces deua: explications du rouge et du bleu nous fsrmd 
connoistre, pourquay les veines, qu'on voit sur la superfide de 
Ja peau, et principalement , si eile est bien blanche, nous pa- 
roissent bleues, quoyqu'elles soient remplies dun stsng fort rM^A 
Car par ce, que fay expliqu4 cy-devant, il est ivident^ que Is 
sang, qui est rotige brun, estant reirfermi dans les veines^ ff sd 
en quelquefa^on dans Vobscurit^ et par consequent psfroutr§it 
comme noir; et ce noir estant vA au travers de la measkwss 
de la veine^ et au travers de la peau blanche, nous fmU wss 
Sensation de bleu,^* 
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I wie dies bekanntlich auch geschieht, wenn die Sonne 
i schon hoch über den Horizont gestiegen ist, und wir 
t lie durch dichte, rings um uns her lagernde Nebel er- 
blicken. Es kann hier also von keinem „ Grund -Phä- 
■omene^ die Rede sein, das sich, sobald dieselben Be- 
1 dingungen vorhanden sind, jedesmal wiederholen müfste. 
i Es steht femer mit der Beobachtung Aller, welche 

: £e Gipfel hoher Berge erstiegen, im Widerspruche, 
i. dsls der Himmel „um so dunkeler und satter, und end- 
i lieh violett^' erscheine, je reiner das trübe Mittel der 
.:: Luft wird. Saussure z.B. fand nicht, dafs die blaue 
- Farbe des Himmels sich immer mehr zum Violett hin- 
neigte, je mehr er sich dem Gipfel des Montblanc nä- 
herte, sondern es wurde vielmehr das Blaue, ohne die- 
'-■ wm Ton zu verlieren, immer dunkeler, und ging zuletzt 
ins Schwarze i\ber. Seine Beobachtungen müssen aber 
als um so zuverlässiger gelten, da er die blauen Nuan- 
cen des Himmels mit denen seines Kyanometers ') 

1) Gren^s Joarnal der Physik, Bd. VI, pag. 95. Die Einrich« 
toBg des Kyanometers beschreibt Saossure mit folgenden Worten; 

„Wenn man zwei Nuancen von Blau oder von jeder anderen 
Vube hat, welche wenig von einander verschieden sind, die sich 
aber doch sehr gut unterscheiden lassen, wenn man sie bei einan- 
der betrachtet: so ist es gewifs, dafs man sie bei einer gewissen 
Distanz nicht wird unterscheiden können, sondern dafs sie durch* 
ans von gleicher Schattirung erscheinen werden. Es scheint also, 
dalb man den Unterschied des Tones (die Tiefe und Höhe) zweier 
Nnancen durch die Entfernung, in der man sie nicht weiter unter- 
scheiden kann, bestimmen könne; aber diese Entfernung ist nach 
der G&te-nnd Weite des Gesichtes des Beobachters und nach der 
Isteosität des Lichtes, das diese Farben erhellt, verschieden. Man 
■IftCe also diese Quellen von Ungewifsheit vermeiden. Zu dem 
Ende fiel ieh darauf, zum Maafse meiner Entfernung nicht eine be* 
stinmte Anzahl von Fufsen oder Klaftern, sondern die Distanz zu 
nehmen, bei der man nicht weiter einen schwarzen Kreis von einer 
bestfanmten Gröfse auf einem weifsen Grunde siebt. Die Gröfse 
des schwarzen Kreises, der für meine Augen bei derselben Distanz 
rerschwindet, wo zwei Nuancen in ihrem Unterschiede verschwin- 
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verglich, die er, mit AusschliefiBimg von allem Violet- 
ten, nur durch eine Mischung von Berlinerblau und 
Beinschwarz erhalten hatte. Zu jener unwahren Er- 
klärung der Entstehungsweise des Violett wurde aber 
Goethe, wie wir sogleich sehen werden, durch seine 

den, ist also ein sicheres Maafs der Verschiedenheit des Tona 
dieser Nuancen. Je gröfser der Kreis ist, desto mehr werden <fie 
Nuancen von einander unterschieden sein, und umgekehrt.^ 

„Als ich das Kyanometer einrichtete, nahm ich zum Maab* 
Stabe einen schwarzen Kreis ¥on 1} Liu'en im Durchmesser, h 
diesem Instrumente oder in der Folge der Nuancen ist das NbD 
der Skale, oder die totale Abwesenheit des Blau durch einen Strei- 
fen weifs Papier angezeigt, dessen Teint sich mehr ins Rothgdl, 
als ins Weifs zieht. No. I. oder die Nuance des schwächsten Biu 
ist ein Papierstreifen, der äufserst schwach mit einem sehr blassea 
Blau gefärbt ist, so dafs man es bei der Entfernung, bei welcher 
der schwarze Kreis Ton ]| Linien im Durchmesser nicht weiter 
bemerkt werden kann, nicht mehr vom Weifsen unterscheiden kann, 
und das doch stark genug ist, um es im Augenblicke wieder zo 
unterscheiden, wenn man sich wieder nShert, und den Kreis wieder 
zu sehen anfängt. Die Nuance No. II. ist auf dieselbe Art dard 
ihre Vergleichung mit No. I. bestimmt worden; No. III. durch Ver 
gleichuDg mit No. IL, und so vom dunkelen zum dunkleren bis zun 
stärksten Teint, den das Berlinerblau von der besten Beschaffenbeit 
geben kann, wenn es aufs genaueste gerieben und mit Gnmmiwie- 
ser angemacht ist. Als ich dieses stärkere Teint erreicht hatte, 
vermischte ich etwas Beinschwarz mit dem Blau, und that verhält- 
nifsmäfsig eine gröfsere Quantität des Schwarz hinzu, um meine 
Nuancen durch denselben Weg immer mehr zu verstärken, bis ich 
zum ganz reinen Schwarz gekommen wäre.*' 

„Man sieht leicht ein, dafs dies nicht in der Absicht geschah, 
den Himmel jemals von dieser Farbe zu beobachten, sondern des- 
wegen, damit die beiden Endpunkte meiner Skale unveränderlich 
wären. Wenn ich, wie ich angeführt habe, einen Kreis von 1| Li- 
nien zum Maafsstabe nahm, so erhielt ich 51 Nuancen zwischen 
Weifs und Schwarz, was 53 Tinten macht, wenn wir noch die beiden 
Extreme dazu nehmen. Diese Nuancen sind zwar etwas schwadi, 
man steht manchmal an, auf welche man die Farbe des BUmneli 
beziehen soll; es ist aber leicht, sie stärker zu machen. Es ist 
dazu hinreichend, einen Kreis von einem gröfseren Durchmesser 
zum Maafsstabe zu nehmen, wo alsdann die Nuancen deutlicher^ 
und minder zahlreich werden." 
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eben so unwahre Hypothese über die Entstehung der 
prismatischen Farben gezwungen. 

Unbegreiflich ist es auch, wie es Goethe'n ent- 
gehen konnte, dafs gerade die Farben der Morgen- 
and Abend -Dämmerung, die er hierauf folgen läfst, 
sich am wenigsten in seine „Grund -Phänomene^' fü- 
gen. Denn wir sehen, so lange die Sonne unter dem 
Horizonte steht, nicht das „blendende, farblose und 
höchstenergische Licht^' dieses Weltkörpers durch das 
trübe Mittel der Luft und ihrer Dünste, sondern viel- 
mehr den unendlichen, finsteren Himmelsraum durch 
die, von der Sonne erleuchtete Luft und ihre Dünste. 
Die Morgen- und Abend -Dämmerung müfste daher, 
80 lange sich die Sonne unter dem Horizonte befin- 
det, den „Grund -Phänomenen^ gemäfs nicht rothgelb, 
sondern blau erscheinen. 

Was Goethe femer zu Gunsten seiner Lehre 
fiber die Weifse der Eisherge sagt, ist gleichfalls un- 
haltbar. Denn wenn es ausgemacht ist, dafs die mit 
Schnee bedeckten, imd von der Sonne erleuchteten 
Berge noch in einer Entfernung von 20 bis 30 Mei- 
len^) weifs erscheinen, nachdem also das von ihnen 
reflektirte Licht eine doppelt so tiefe Luftmasse, wie 
die Atmosphäre, wenn sich die Sonne bei ihrem Anf- 
oder Untergange hinter derselben roth zeigt, durch- 
drungen hat: so steht dies mit den „Grund -Phä- 
nomenen^, nach denen der Schnee roth, oder wenig- 
stens röthlich erscheinen müfste, in offenbarem Wider- 
spruche. 

Es sind viehnehr diese, von Goethe angeführten 
Beispiele ein neuer Beweis für die verschiedene Brech- 
barkeit des Sonnenlichtes, aus der allein es erklärlich 

1) Saaftsure in Gren^s Journal, Bd. VI, pag.99* 
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vini, wie die durchsichtigen Mittel eine andere Reihe 
von Farben reflektiren, eine andere durch sich hin- 
durchlassen können. Zu den Mitteln, welche die blauen 
Stralen reflektiren, und die gelbrothen durchlassen, ge- 
hört auch die von Düngten freie Atmosphäre. Daher 
also die blaue Farbe des Himmels, wenu die Sonne 
hoch über dem Horizonte steht, und ihre blauen Stra- 
len von der seitwürts liegenden Luft zurückgeworfen 
werden, und die gelbrothe Farbe des Horizontes, warn 
sich die Sonne in seiner Nähe befindet, und ihre ^Ib- 
rothen Strolen von der Luft durchgelassen werden. 
Ißt der Hintergrund blendend weifs, wie der von der 
Sonne erleuchtete Schnee, so kann es nicht auffallest 
dafs die vou der Luft reflektirten blauen Straten, w^ 
gen des Uebcrmaafscs der von dem Schnee reflektif- 
ten weifsen unmerklich werden, während im entgegen- 
gesetzten Falle, wenn der Hintergrund, wie die im 
Schatten der Sonne liegcuden Berge, duukcl ist, die 
von der Luft reflektirten blauen Stralen durch keine 
weifsen geschwächt sind, die Luft also in ihrer eigen- 
thümlichen Farbe erscheinen mufs. 

Dafs sich dies wirklich so verhalte, dafs derHift- 
tergrund wohl die eigenthnmliche Farbe eines durcb- 
sicbtigeu Mittels modificircu könne, nicht aber der 
letzte Gruud dieser Farbe ist, beweist eben das fot 
gende, von Goethe angeführte und von Gautier «tt- 
lehnte Beispiel. Es ist allerdings wahr, dafs der untere 
Theil einer, etwa einen Zoll tiefen Alkohol -FliunnK 
nicht mehr blau erscheint, wenn man ein weifses Pa- 
pier dahinter hält, weil begreiflicherwciBe die dieser 
Flamme eigenthiimlichc blane Farbe, mit welcher li* 
in einem sonst duukelen Zimmer alle umgebenden Ge- 
genstände heleucbtct, durch das Uebermaafs der von 
dem Papiere reflektirten weifsen Stralen geschwichl 
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rird« Giebt man aber dem bremienden Alkohol eine 
;röfsere Tiefe von drei, vier und mehreren Zollen, so 
rscheint der untere Theil der Flamme, wenn man 
urch denselben das weifse Papier betrachtet, nicht 
lehr farblos, sondern blau, und es verschwindet diese 
tläue erst dann, wenn man auf di^s Papier noch Son- 
enstralen fallen lälst. Es würde also nur nöthig sein, 
er Flamme eine noch gröfsere Tiefe zu geben, da- 
lit ihr unterer Theil sich auch gegen das, von der 
kiime erleuchtete Papier in seiner eigenthümlichen 
ilanen Farbe zeige. 

Unerklärlich ist es auch nach der Goethe sehen 
Farbenlehre, wie es zugehe, dafs der obere Theil einer 
Lerzenflamme gelblich ist. Denn da Rumford es 
lurch seine, mit der bekannten Sorgfalt angestellten 
»hotometrischen Versuche ^) aufser Zweifel gesetzt hat, 
lafs der obere Theil einer Kerzenflamme vollkommen 
Inrchsichtig ist, weil er gegen eine Stelle am Himmel, 
in der Nähe der Sonne gehalten, gänzlich verschwin- 
det: so sieht man auch hier den dunkelen Hintergrund 
durch ein leuchtendes, durchsichtiges Mittel. Der obere 
Theil der Flamme müfste also blau, oder vielmehr, da 
das Mittel vollkommen durchsichtig ist, violett sein. 

Was die übrigen Beispiele betrifft, die Goethe 
anfährt, die Farbe des Meeresgrundes, die Röthe der 
Sonnenscheibe, wenn man sie durch ein angerauchte« 
Qlas, oder durch gewisse Arten von Beinglas betrach-i 
tat, und das röthliche Licht der Pergament- Scheiben: 
■• beweisen sie eben deshalb nichts, weil es bereits 
xnr Genüge dargethan ist, dafs die „ Grund -Phäno«» 
mane^ nicht allgemeingiltig sind. Wie aber alle diese 

1) Grelles Journal, Bd. II, pag. 15., in xwei Brnfon an Jor 
•«ph Banks» 



Grschciimi](i;eu aus der Tcrschieilencn Brccbbarkeit des 
Licbtes crklürt werdeu, wissen wir bereits. 

Goethe war also in einem Irrthumo befangen, 
wenn er glaubte, dafs man alle Farbenerscbeinungeu 
auf jcue „ Gnmd - Phänomene " zurückführen könne, 
Es liegt ihnen Ticlinclir ein höberes Gesetz, da» Att 
rerschie denen Brecbbarkeit zum Grunde, imd Goethe 
selbst erkennt zuweilen, ohne sieb dessen bewufst xu 
sein, dies Gesetz an. Wenn er es z. B. für notbwcn. 
dig erklärt, dafs das trübe Mittel, durch welches wif 
einen duukelen Hintergrund sehen, erleuchtet sei, 
damit es sich in blauer Farbe zeige: so bekennt er 
eich eben durch die Hinznfügung jener Bedingung un- 
willkührlich zur Newtonscheu Theorie. Denn er- 
leuchtet sehen \t'ir die Gegenstände nur durch das 
Licht, welches sie zurückwerfen. Erscheint uns alao 
die erleuchtete Luft blnu, so ist dies mir dadurch mitg' 
lieh, dafs sie blofs blaue Stralen zurückwirft, und dies 
ist es ja eben, was auch Newton behauptet hatte. 

Die Pracht des Begenbogens, den der Schöpfer 
zum ewigen Denkmal Tür die verschiedene Brecbbar- 
keit des Sonnenlichtes an den Himmel gesetzt bot, 
eignete sieb nicht zu jenen trüben Mitteln, und jenen 
„Ausgeburten des Lichtes und der Finaternifs", wofür 
Goethe die FEirben erklärt. Denn wie sieh auch die 
trüben Mittel gegen den hellen oder dunkelon Hinte^ 
gmnd gebehrden mögen: so lassen sich weder ^e 
Winkel, unter denen die Farben in beiden Regen- 
bogen erscheinen, noch ihre umgekehrte Ordnimg in 
denselben daraus ableiten. Goethe fühlte es wohl, 
wie er hier mit der Natur in einen Kampf gerieth, 
der seiner Lehre den sicheren Untergang bringen 
nud'ste; denn nirgend lül'st er sich auf eine Erklärung 
jener himmlischen Erscheinung ein, soudern hält mit 
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(erfüllten HofFnungen hin. Dies alles aber konnte 

n dennoch nicht warnen, die fixe Idee, in die er sich 

in einmal vertieft hatte, aufzugeben. Es sollte sich 

e neue Lehre wenigstens an dem Spektrum, und den 

rbigen Rändern der durch Linsen erzeugten Bilder 

^währen, und so vernehmen wir denn, wie die Far- 

m des Spektrums entstehen sollen. 

„Man erinnere sich jener früheren Erfahrung, dafs ein 
helles Bild mit einem dunkelen Grunde, ein dunkeles mit 
einem hellen Grunde schon in Absicht auf unsere Retina 
in einer Art von Konflikt stehe. Das Helle erscheint in 
diesem Falle gröfser, das Dunkele kleiner/' 

,, Bei genauer Beobachtung dieses Phänomens läfst sich 
bemerken, dafs die Bilder nicht scharf vom Grunde ab- 
geschnitten, sondern mit einer Art von grauem, einiger- 
maafsen gefärbtem Rande, mit einem Nebenbilde er- 
scheinen. Bringen nun Bilder schon in dem nackten 
Auge solche Wirkungen hervor, was wird erst gesche- 
hen, wenn ein dichtes Mittel dazwischen tritf 

„Es entsteht also, wenn die Refraktion auf ein Bild 
wirkt, an dem Hauptbilde ein Nebenbild, und zwar scheint 
es, dafs das wahre Bild einigermaafsen zurückbleibe, und 
sich dem Vorrücken gleichsam widersetze. Ein Nebenbild 
aber in der Richtung, wie das Bild durch Refraktion über 
sich selbst und über den Grund hin bewegt wird, eilt vor, 
und zwar schmäler oder breiter, wie oben schon ausge- 
führt worden." 

„Dafs nun die prismatische Erscheinung ein Nebenbild 
sei, davon kann man sich auf mehr, als eine Weise über- 
zeugen. Es entsteht genau nach der Form des Haupt- 
bildes. Dieses sei nun gerade, oder im Bogen begrenzt, 
gezackt oder wellenförmig, durchaus hält sich das Neben- 
bild genau an den Umrifs des Hauptbildes.'* 

„Und so lassen sich die Farben bei Gelegenheit der 
Refraktion aus der Lehre von den trüben Mitteln gar 
bequem ableiten. Denn wo der voreilende Saum des trü- 
ben Nebenbildes sich vom Dunkelen über das Helle zieht, 
erscheint das Gelbe; umgekehrt wo eine helle Grenze 
über die dunkele Umgebung hinaustritt, erscheint dai 

II. u 



Ulaue. Die vorciteude Farbe ist immer ilie breitere. 8» 
greift die gelbe über daa Liebt mit einem breiten Saunei 
da wo sie aber an daa Dunkele grenzt, entstebt, nacb der 
Lebre der Steigerung und Beacbattun^, daa Gelbrothc 
als ein schmälerer Rand. An der eDtgegengesetzten Seite 
bält sich daa gedrängte Blau au der Grenze, der vorslre- 
beode Saum aber, ols ein leicbtes Trübes über das Schwane 
verbreitet, läfst uns die violette Farbe sehen, nacb eben 
denselben Bedingungeu, welche obeu bei der Lehre voo 
den trüben Mitteln angegeben worden, und welche slci 
künftig ia mehreren anderen Fällen gleichmäfsig wirksan 
seigen werden."') 

Die Farben dcB Spektrums Bollen also dadurch 
eotstehen, dafs das Sonnenbild durch die Brechung 
eine Verrückung erleide, dufs uack der Richtung de^ 
selben, also, wenn sie aufwärts erfolgt, an dein oberen 
Rande ein NebenLilil über den Hintergrund greife, nnd 
den blau -violetten Saum bewirke, während sich da» | 
selbe Sonnenbild unten jener Terrückung wider8etzt,(!) | 
and es dem Hintergründe gestattet, sich über dasselbe | 
fort^ Uschi eben, und solchergestalt den roth gelben Saun 
zu erzeugen. 

Wie über soll es zugehen, dafs das SonnenbUd, 
das hier als ein gleichmäfsiges Helles vorausgesetit 
wird, oben vorancilen, unten zurückbleiben, zu gleiche 
Zeit also mehr und weniger brechbar sein kanul Wit 
soll es kommen, dafs sich, der Hintergrund mag schwai» 
oder blendend weifs sein, in beiden Fällen auf gleiche 
Weise der obere Saum violett, und der untere roth 
zeigt? Woher soll das Nebenbild des Hintergrundea 
entstehen, dessen reflektirte Stralen keine Brechnng 
erlittenl Müfste sich nicht vielmehr, den „Grnnd-Pbä- il 
□omenen" gemäfs, oben ein rother, und unten ein ««• 



1) FarbcDl-, Bd. I, pag. 87. sqq. 
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ter Sanm zeigen, wenn die Ebene, mit welcher das 
Id. aufgefangen wird, eine blendend weifse ist, da 
b im Prisma geschwächten Sonnenstralen als ein trfi« 
8 Mittel gegen einen solchen Hintergmnd anzuse- 
n sind? 

Hätte sich Goethe auch nur eine dieser nahe 
genden Fragen vorgelegt, so würde er sogleich er- 
nnt haben, dafs die „Grund- Phänomene % schon we- 
n der Farben des Spektrums, unmöglich als Prin- 
>ien einer neuen Farbenlehre angenonunen werden 
nnen. So wenig es jene naturwidrigen Behauptun« 
n daher auch verdienen, weiter widerlegt zu wer- 
B, so will ich doch einige Versuche anfuhren, aus 
nen die Unwahrheit jener ganzen Erklärungsweise 
gleich vor die Augen tritt. 

Man nehme ein Prisma (Fig. 26«) BAC mit dem 
chten Winkel ^, und den beiden halben rechten B 
id C, und lasse durch eine kleine Oeffnung S die 
Nonenstralen in so schiefer Richtung auf die Seite 
A fallen, dafs sie von der anderen Seite jiC nicht 
irchgelassen, sondern, durch «die Seite BC beinahe 
Aer rechten Winkeln hindurchgehend, aufwärts nach 
V weifsen Ebene MJV reflektirt werden: so wird man 
18 längliche Spektrum BF in Uebereinstimmung mit 
iar Newtonschen Theorie, nach welcher die rothen 
bralen in der Seite AB weniger, als die violetten 
m der Richtung der einfallenden abgelenkt werden, 
)en in ü roth, und unten in f violett sehen. Auch 
ier findet eine aufwärts gerichtete Yerruckung des 
onnenbildes Statt; auch hier greift also oben das 
ribenbild des Sonnenbildes über den Hintergrund; 
leh hier bleibt folglich der träge untere Theil des 
mmenbildes zurück, und gestattet dem emsigeren Ne-^ 
snbilde des Hintergrundes, sich über denselben fovtza« 
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schieben, und ilennoch iat oben <1cr Saum roth, und nnteB 
violett! Sclion durch dieses einzige Experiment v'öiie 
also die Goethesche Farbenlehre Ternicbtet werden. 

Dieser Versuch ist noch in einer anderen ninBichl 
lehrreich, iudcm er nnwidersprechlich darthnt, da^ 
eine Zersetzung des Sonnenlichtes in seine Farben 
schon innerhalb dos Prisma erfolgt, und somit 
Ooethe'n, der hiergegen au mehreren Stellen Bei- 
nes Werkes mit dem grolsteu Nachdrucke eifert, eina 
neuen Irrthums aukla^. 

Was aber die Nebenbildcr betrifft, denen Goetht 
eine so wichtige Rolle bei der Erzenguug der Farbeii 
einräumen will, so werden einige Andentnngcu hinrei- 
chen, um die Unnatur, der Goethe auch hier huldigt 
ins klarste Licht gestellt zu haben. 

Es ist bekannt, diifs ein ebener Spiegel von dicken 
Glase, wegeu der wiederholteu Reflexion der Stralfll 
von der Vorder- und der belegten Uinterflücfae d» 
Glases, eine Reihe von Bildern eines und desselbM 
Gegenstandes zeigt, wenn man das Auge so gegen 11* 
stellt, dafs die in dasselbe gelangenden Stralen scklrf 
einfallen und rcflektirt werden; so wie es auch 1* 
kannt ist, dafs unter allen Rildcrn das zweite als d* 
deutlichste erscheint, weil es durch die erste, alel 
mächtigste Reflexion von der üinterfluche des Glasö 
entsteht. Man reilektirc nun mit einem solchen Spi^ 
gel das Sonnenlicht in das dunkele Zimmer, und 
wird auf einer weifsen Ebene neben dem Hauptbildl 
eine Reihe von Nebenbildern bemerken, die 
mehr aus einander liegen, je schiefer die Sonncnstrs- 
len einfallen, sich zum Theil decken, und desto un- 
kenntlicher werden, je mehr sie sich von dem Raupt- 
bilde entfernen, bis sie sich endlich in dem weifsen 
Hintergrunde verlieren. Hier haben wir also in Art 
Ifu'iJichkcit die über cmawÄCT ^eVCeadeu N« 
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der, üe Goethe auf eine imbegreifliche Weise in 
das Spektrom hineinbringen will, und dennoch bemerl^t 
man auch nicht im entferntesten eine prismatische 
Farbe, die durch sie erzeugt worden wäre. 

Ein anderes Beispiel geben die Doppelbilder des 
Isländischen Krystalles. Nimmt man einen weifsen Kreis 
auf schwarzem Hintergrunde, etwa wie er bei Goethe 
auf der Tafel II«« vorkommt, und legt auf diesen Kreis 
den Kiystall so, dafs die stumpfe Ecke dem Auge zu- 
gekehrt ist, und sein Hauptschnitt in den vertikalen 
Durchmesser des Kreises fallt: so erhält man ein Dop- 
pelbild, wie das in Fig. 27. vorgestellte, in der Mitte 
weifs, oben und unten aber in den sichelförmigen Ebe- 
Qen AFBC und ADBE grau, weil in diesen das weifse 
Licht, wegen seiner Zersetzung in gewöhnliche und 
angewöhnliche Stralen, nicht mit seiner ganzen Inten- 
sität wirken kann, welches allein innerhalb der ellipti- 
schen Ebene ACBE geschieht, wo sich beide Arten 
Fon Stralen mit einander vereinigen. Hier haben wir 
Uso wieder über einander greifende Nebenbilder, da 
lieh unten im Goethe sehen Sinne der dunkele Hin- 
:ergrund über das weifse Bild, oben das weifse Bild 
iber den dunkelen Hintergrund gezogen hat. Der 
;anze Raum AFBC müfste also roth oder gelb, der 
;;anze Raum ADBE blau oder violett sein, und den- 
loch sind beide grau. 

Eben so unhaltbar ist endlich auch die Erklärung, 
lie Goethe über die farbigen Säume der durch Lin- 
ien erzeugten Bilder giebt, und die er auf die „Grund- 
Phänomene^^ in folgender Weise zurückführen will: 

„Faugen wir das Sonnenbild durch konvexe Gläser auf, 
so ziehen wir es gegen den Fokus zusammen. Hier mufs, 
nach den oben ausgeführten Regeln, ein gelber Saum 
und ein gelbrother Rand entstehen, wenn das Bild auf 
einem weifsen Papiere aufgefangen wird. Weil aber die- 
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ser Versuch bteadend und uubequem ist, so mncbt er sich 
am BchÖDsten mit dem Itilde des Vollmondes. Wenn nun 
dieses durch ein konvexes Glas zusammeoziebt, bo er- 
scbeiot der forbige Rand in der gröfaten Schönbeit. Deno 
der Mond sendet an sicli schon ein gemäfsigtes Licht, 
und er kann also um desto ehr die Farbe, welche au 
Häfsigung des Lichtes entsteht, hervorbringen, wobei n- 
gleich das Auge des Beobachters nur leise und angeoeha 
berührt wird." 

„Wenn man ein leuchtendes Bild durch konkave GU- 
ser auffafst, so wird es vergröfsert und also ausgedehoL 
Hier erscheint das Bild blau begrenzt." 

„Beide entgegen gesetzten Erscheinungen kann : 
durch ein konveses Glas sowohl simultan, als succeisiT 
liervorbringeo , und zwar simultan, wenii man auf du 
konvexe Glas in der Mitte eine undurchsichtige Scheibe 
klebt, und nun das Sounenbild anßangt. Hier wird nun 
sowohl das leuchtende Bild, als der in ihm beGndlidK 
schwarze Kern zusammengezogen , und so müssen Bud 
die entgegengesetzten FarberscbeinuDgen cutstehen. Per 
ner kann man diesen Gegensatz successiv gewahr wei- 
den, wenn man das leuchtende Bild erst bis gegen 
Fokus zusammenzieht, da man denu Gclh und GelbroA 
gewahr wird: dann aber hinter dem Fokus dasselbe sieb 
anadehnen lafst, da es denn sogleich eine blaue Grenie 
leigt" ') 

Der rothgelbe Saum soll also entstehen, wenn flieh 
das Sonnciibiltl zusaiiiuiengezogen, verkleinert, und dai 
Nebenbild des Hintergrundes sicli am Rande über das- 
selbe geBchoiien bat; der Maiiviolette hingegen, 
sich das Sonnenbild ausgedehnt, vergröfsert, und über 
den Hintergrund binübergegriEfcn hat. Ein einzigei' 
VerBuch, der nur in einer etwas anderen Weise, d» 
Goethe ihn anstellte, eingerichtet werden darf, reicht 
jedoch hin, die Unwahrheit, die auch in diesen ErUfi^ 
rimgeii liegt, uberzcugeud darzutbun. 



)) Farbenl., Bd. f, pa^. 119. 
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Man stelle einen weifsen Kreis auf schwarzem 
Hintergründe, wie dergleichen auf der Tafel 11^ bei 
Goethe vorkommen, auf serhalb der vorderen Brenn- 
weite eines Sammelglases auf, und entferne das Auge 
so weit von demselben, dafs man das Bild des Kreises 
in der Luft schwebend, umgekehrt und vergröfsert 
«cht. Auch hier würde also das weifse Bild über 
einen, nicht blofs eingebildeten, sondern wirklick 
schwarzen Hintergrund greifen, und dennoch ist der 
Saum nicht, wie es nach der Goeth eschen Erklärung 
geschehen müfste, blau oder violett, sondern er ist 
rothgelb. Man nehme femer den schwarzen Kreis 
auf weifsem Grunde, der auf eben jener Tafel vor- 
konamt, und bringe ihn und das Auge in dieselbe 
Stellung gegen die Linse, und man wird den Saum 
nicht rothgelb finden, wie es doch sein müsste, da 
der schwarze Ejreis vergröfsert erscheint, sondern er 
ist blau« Alles ist hier also mit der verschiedenen 
Brechbarkeit in eben so vollkommener Uebereinstim- 
mnng, wie es mit der neuen Farbenlehre im entschie- 
densten Widerspruche steht. 

Da ich hiermit das Wesentliche der Goethe- 
schen Farbenlehre mitgetheilt habe, und dies alles 
sich als durchaus unhaltbar erwiesen hat, so darf ich 
lie übrigen Inconsequenzen, auf die man sonst noch 
in jener Lehre stöfst, um so mehr übergehen, weil 
ich durch eine weitere Widerlegung derselben den 
Leser zu ermüden furchte. Ueberall, wo Goethe die 
las Spektrum betreffenden Yersucbe in einer anderen 
Weise, als der oben angegebenen anstellt, sieht er 
sich von seinen vermeintUchen Grund - Phänomenen 
irerlassen. So bringt er z.B. in die weifse Mitte des 
Spektrums, gleich hinter dem Prisma, einen schmalen 
imdurchsichtigen Gegenstand, wie in der zweiten Figur 



seiner Tafel Xlll, uml Gntlet, dafs sicli, wenn er ist 
Licht nnmittülbnr hinter dcinselben mit einem imdiircli- 
sichtigen Körper auffun^, bei einer aufwärts gcticb. 
' teten Brechung oben ein roth^clber, imtl unten ein 
blauviolcttcr Siinin zeigt. Da min hier nicht irgend 
eine Verrlickung eines Bihles Statt finiiet, welches 
doch Goethe als eine nothwentligc Bedingung, wcdb 
Farben dnrch eine Brechnng entstehen sollen, in sei- 
nen übrlgCQ Erklärungen angegeben hatte: so hilft er 
flieh damit, dafa er auch den Rändern des Gegenstan- 
des die Kraft beilegt, Farben erzeugen zu können, 
selbst wenn jene Hanptbedingnng nicht erfüllt sein 
sollte. Und ein solches Häufen von immer neuen Be- 
dingungen, von denen die eine mit der anderen in gm 
keiner Beziehung steht, nannte Goethe eine Farben- 
lehre! 

In solcher Weise verfährt die Ncwtonachc Theo- 
rie nicht. Sie stellt die verschiedene Brechbarkeit 
als eine unwiderlegliche Thatsncbc hin, und mit die- 
sem ihrem einzigen Principe beherrscht sie das ganze 
Beicb der Farben. So liefert denn auch jener von 
Goethe angegebene Yersnch einen neuen Beweis 
nicht hlofs für die verscbiedene Brechbarkeit, son- 
dern auch dafür, dafs das Sonnenlicht dnrch die Bre- 
chung in Farben zersetzt werde, und die weifse Mitte 
nur durch eine Vermischniig dieser Farben entstehe. 
Au dem oberen Rande des, in diese Mitte gehaltenen 
Gegcustaniles, wo die höher gerichteten grüuen, hianen 
und violetten Straleu oberhalb desselben vorbei gehen, 
mufs daher ein rotbgelhcr, an dem unteren Rande ans 
eben diesem Grunde ein blauvioictter Saum entstehen. 

So beging cilso Goethe ein Unrecht, als er New- 
ton'n vor aller Welt der Unredlichkeit und absicht- 
lichen Tänscbung, und alle Naturforscher der Erde 
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einer einfältigen Leichtgläubigkeit anklagte. Newton 
inufste vielmehr von der Wahrheit seiner Erkläruug 
der Farbenerscheimmgen eben so durchdrungen sein, 
ine es alle diejenigen waren und sind, die seine Theo- 
rie kannten und kennen. Wenn auch die Nachwelt 
gern bereit sein wird, unserem grofsen Dichter alle 
Errthümer zu verzeihen, denen er aus Mangel an einer 
gründlichen Kenntnifs der Wissenschafi:, die er um- 
gestalten wollte, unterlag: so wird sie doch nie die 
sM}honungslose Weise, in welcher er einen der aus- 
gezeichnetsten und edelsten Männer angriff, zu recht- 
Fertigen im Staude sein, zumal da er es bei seiner 
tiefen Menschenkenntnifs wissen mufste, dafs man um 
so mehr in Gefahr ist, sich von der Wahrheit zu ent> 
Femen, je mehr man sich leidenschaftlichen Anschul- 
digungen hingiebtj) 



1) Zu den entschiedenen Gegnern Newton^s gehört auch 
Begel, der unter anderen Urtheilen über ihn auch folgendes (En- 
cjkl. der philos. Wiss. Heidelberg, 1827. pag. 305.) fällt: 

,,Nach der bekannten Newtonischen Theorie besteht das 
weifse, d. i fEirblose Licht aus fünf oder aus sieben Farben; denn 
g«nau weifs dies die Theorie selbst nicht lieber die Barbarei vors 
erste der Vorstellung, dafs auch beim Lichte nach der schlechte- 
sten Reflexions- Form, der Zusammensetzung, gegriffen worden ist, 
und das Helle hier sogar aus sieben Dunkelheiten bestehen soll, 
wie man das klare Wasser aus sieben Erdarten bestehen lassen 
konnte, kann man sich nicht stark genug ausdrücken; so wie über 
ilie Ungeschicklichkeit und Unrichtigkeit des Newtonischen Beob- 
achtens und Experlmentirens, nicht weniger über die Fadheit des- 
selben, ja selbst, wie Goethe gezeigt hat, über dessen Unredlich- 
keit. Eine der auffallendsten, so wie einfachsten Unrichtigkeiten 
ist die falsche Versicherung, dafs ein, durch ein Prisma bewirkter, 
einfarbiger Theil des Spektrums, durch ein zweites Prisma gelas- 
sen, auch wieder nur einfarbig erscheine. Alsdann über die gleich 
Schlechte Beschaffenheit des Schliefsens, Folgerns und Beweisens 
aus jenen unreinen empirischen Daten. Newton gebrauchte nicht 
uur das Prisma, sondern der Umstand war ihm auch nicht entgan- 
gen, dafs zur Farbeuerzeugung durch dasselbe eine Grenze von 
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Die Farben-Terminologie Goethc'ß. 

Nicht ganz ohne Nntzen ist es indefs fiir <lie Optik 
gewcsei), <lafs ein so hochbegabter Mann, wie Goethe, 
ihr einen bedeutentlen Tbcil seines Lebens mit Vor- 
liebe widmete, nicht sowohl, weil die NewtonBche 
Theorie in Folge seiner Widersprüche nach allen Rich- 
tungoD hin von neuem geprüft worden ist, als viel 

H«ll und Dunkel erfordcrlicli sei, and doch konnte er jeDU, dl 
wirkHam zu trüben. Übersehen. Nach seiner Art zu schlieraeo, tkB 
der Bildhauer mit Meifsel und Hammer die Stallte aus dem Htf- 
morblocke nur aufdecken, in dem sie, wie der Keru in der StA, 
bereits fertig und abgesondert la)-. Hierauf endlich iusbesondtrt 
3ber die Gedankenlosigkeit, mit der eine Menge der unmittetbam 
Fölgernngeii , z, B. die Cnmüglichkeit achromatischer Fernrohir, 
aufgegeben worden, uud doch die Theorie selbNt behauptet wici 
Zuletzt aber über die Blindheit des VorurtheiU, dafs diese Thn- 
rie auf etwas MathematJHchem beruhe, nud als ob die, zum TlieS 
selbst falschen und einseitigen Mcsaun(;eD, so wie die in die Fol- 
gemogeQ hineingebrachten quantitativen Besümmnngen irgend eiiH 
Grund für die Theorie und die Natur der Sache selbst abgäbe«, 
ja selbst nur den Nameu von Mathematik verdienten." 

„Ein Hauptgrund, warum die eben gu klare, als gründliche du' 
gelehrte Goethesche Beleuchtung dieser Finsleruifs im LickK 
nicht eine wirksamere Aufnahme erlangt hat, ist ohne Zweifel dir 
ser, weil die Gedankenlosigkeit und Einfältigkeit, die man eiog» 
stehen sollte, gar zu grofs ist. Statt dafs «ich diese angereimlED 
Vorstellungen vermindert hätten, sind sie in den neuesten Zeil« 
auf die Malusschen Entdeckungen, noch durch die PolarisaliN 
des Lichtes, und gor durch die Viereckigkeit der Soonensttale^ 
durch eine links rotirende Bewegung rother, und eine rechts tsti- 
rende blauer Lichtkügelchen , durch die wieder aufgenommelMli 
NewtouiscbeuiüiV«, die Acces de faciU transnusxion und Jeeit 
äefacÜe reflexion, und weiteten metaphysischen Gatimathias ¥«■ 
mehrt worden. — Ein Theil dieser Vorstellungen entsprang web 
hier ans der Anwendung von UifFereutial - Formeln auf Fubu- 
Mscheiuuogen, iudem die guten Bedeutungen, welche Glieder di*- 
•er Formeln in der Mechanik haben, unstatthafter Weise auf Be- 
stimmungen eines ganz anderen Feldes übertragen worden sind." 

Alan findet hier alsn dieselben Schmähungen, die Goethe sict 
so ungerechter Weise erlaubt hatte, noch einmal aussesprorfita- 
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nehr, weil er sich um die Geschichte und Tenninolo- 
^e der Farbenlehre ein ansuerkennendes Verdienst er- 
worben hat. Die gleichartigen, und früher zum Theil 
weiuger beachteten Farbengattnngen hat er unter so 
passenden Namen zusammengefafst, dafe sie immer 
mehr Eingang in die optischen Werke finden. 

So sind die Ausdrücke „subjektive und ob- 
|oktive Farbenerscheinungen^% wenn die farbi* 
gen Bilder entweder unmittelbar auf die Netzhaut fal- 
len, oder erst auf eine Fläche entworfen werden, ehe 
me ins Auge gelangen, in Deutschland wenigstens über- 
wäk gebräuchlich geworden. 

Die in dem Newtonschen Farbenkreise (Fig. 8.) 
einander gegenüber liegenden Farben Roth und Grün, 
Orange und Blau, Gelb und Violett, die man sonst, 
unter der Voraussetzung dreier Grundfarben, kom- 
plementäre oder Ergänzungs-Farben*nennt, heis-t 
wem bei Goethe entgegengesetzte oder gefor-t 
flerte. 

Unter dem Namen der katoptrischen Farben 
Enfist Goethe alle diejenigen zusammen, die bei zurück- 
gcjworfenem Lichte entstehen, die Schillerfarben also, 
die eine polirte und leicht geritzte Silber- oder Stahl- 
platte zeigt; die Perlmutter -Farben; die changirenden 
Parbmi der Vogelfedem, der Spinnenfäden, Haare und 
dergleichen; die Farben endlich, die eine feine Stahl- 
aaite zeigt, wenn man sie, verworren durch einander 
laufend, wie sie es ist, wenn sie von der Rolle abge- 
nommen wird, in das Sonnenlicht legt. 

Physiologische Farben nennt Goethe dieje- 
nigen, die sich unter gewissen Umständen im gesunden 
Ange selbst erzeugen, und unterscheidet sie von den 
pathologischen, die in einem kranken Auge zu ent- 
stehen pflegen. Weniger angemessen nannte man sonst 
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die pUysioIogi sehen Farben imaginäre oder pLan- 
tttstiBclie, zufällige {eouleuri accidentellet) oder 

cinftirlicn. 

Unter dem Natnen der paroptiscbeu Farben 
begreift Goethe die dnrch Bengiing bewirkten, <lic 
inuu Bonst schon perioptische genannt hatte. 

Zu den epoptischen Farben endlich reclinet 
Goethe nicht hlofs die Ncwtonschen Ringe, seo- 
dem auch die Farben, die mau zu bemerken pflegli 
wenn in einer durchsichtigen Masse ein Hpning ent- 
stand, oder Lamellen sich lostrcDutc», wenu eine Gla»- 
fläche oder ein geschliH'ener Steiu angehaucht wurde, 
und wenn Uäntchen von Oel auf dem Wasser, besofr 
ders von Firnifs auf Scheidewasser schwimmen. 

Unter diesen Farben hat Goethe ain meisten dn 
physiologischen seine Aufmerksamkeit gewidmet, ') 
Seit Kircher hatten zwar schon Andere auf die« 
Farlieu, und besonders auf die blauen Schatten, die 
sich an heiteren Tagen des Morgens und Abends lei- 
gen, die Auünerksainkeit gelenkt; keinem war es je- 
doch gelungen, so viele Beispiele, wie man sie bfl 
Goethe findet, unter denselben Gesichtspunkt iti 
bringen. 

Zuerst scheint Otto v. Guericke auf die blauet 
Schatteu aufmerksam gemacht zu haben. Lulem er die 
blaue Farbe des Himmels auf die Weise, die wir scbu 
uns der Goethcschcn Lehre kennen, durch eine Mi- 
sehung von Liebt und Schatten erklüxt, bemerkt er, 
dafs man auch in anderen Fällen, sobald Liebt unil 
Finsternifs sich mischen, Blan erhalte. Man dürfe 
nur des Morgens zwischen das Licht einer Kerze nad 
eine weifse Ebene einen dümien Gegeiistantl bringes, 

I) Karbeol,, Bd. 1. pag. I. iqii. 
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and man -vrerde den Schatten nicht schwarz, sondern 
blau finden. ' ) 

Erst in der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde 
die Aufmerksamkeit der Naturforscher wieder auf jene 
Hauen Schatten durch Buffon geleitet, der aus einer 
Reihe von Beobachtungen fand, dafs der Grundton der 
Schattenfarbe, wenn die Sonne bei ihrem Auf- und 
Vntergange stark vergröfscrt und gelbroth ist, zwar 
jedesmal blau, jedoch mannigfach modificirt erscheine. 

Buffon beobachtete auch die Farben, die sich 
im Auge erzeugen, wenn es einige Zeit hindurch auf 
einen blendenden Gegenstand gerichtet gewesen ist. 
Sähe er unverwandt auf ein rothes Viereck auf weis- 
sem Grunde, und warf er dann die Augen auf den 
weifsen Hintergrund, so glaubte er immer noch das 
Viereck zu sehen, aber nicht in rother, sondern grii- 
Ber Farbe. Das Umgekehrte fand Statt, sobald er ein 
grünes Viereck auf weifsem Grunde nahm. Er wie- 
derholte diese Versuche mit anderen Farben, und fand 
jedesmal, dafs die vom Auge erzeugte die Ergänzungs- 
farbe von der des Gegenstandes war.^) 

Dieser Theil der Farbenlehre ist es, den Goethe 
durch mehrere sinnreiche Versuche erweitert hat, un- 
ter denen die bemerkenswerthesten folgende sind: 

1. Richtet man die Augen des Morgens beim Er- 
wachen, wenn sie fiir Lichteindrücke am empfänglich- 
sten sind, einige Zeit hindurch unverwandt auf ein 
Fensterkreuz, und schliefst sie dann: so ist das in 
ihnen erzeugte Bild des Kreuzes anfänglich dunkel, 
und der Scheibenraum hell. Blickt man aber, wäh- 
rend dieser Eindruck noch dauert, auf eine hellgraue 



1) Eapefimenta Magd. Jmst, 1672., pag. 142. 

2) Hist. de Cacad. des sciemeSy 1743., pag. 1. sqq. 
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Fläche, Bo erscheint umgekehrt das Kreuz hell, und 
der Schcihenraum dunkel. 

2. Hält uiau einen schwarzen Kreis vor eine grane ll 
Fläche, und blickt, naclideui er fortgeuoinmen ist, auf 
die Stelle desselben imTcrwandt hin: so sieht man m 
heller, als die übrige Fläche. Ist dagegen die Scheibe 
weifs, eo erscheint die Stelle, die sie einnahm, dnn- 
keler, 

3. Betrachtet man ein schwarzes Bild auf ein« 
hellgrauen Flüche, so bemerkt man bald, hcsooden 
wenn die Richtung des Blickes ein wenig geändert 
wird, einen hellen Rand um das Bild. 

4. Hält man eine weifse Tafel dem Vollmonde 
entgegen, und läfst den doppelten, von einer brennen- 
den Kerze und dem Vollmonde geworfenen Schatten 
eines dünnen Stabes auf die Tafel fallen: so ist jener, 
durch die Kerze entstandene und von dem VoUmonde 
erleuchtete blau, und dieser von der Kerze erleuchtete 
gelhroth. 

5- Wird ein farbiges Glas von einiger Stärke so 
gegen ein Fenster gehalten, dafs dieses sich auf da 
Vorder- und Hinterseite des Glases abspiegeln kann: 
so erscheint das eine Bild in der Ergänzungsfarbe dee 
anderen, Ist das Glas grün, bei welcher Farbe det 
Versuch am sichersten gelingt, so ist das von der 
Vorderääche kommende Bild roth, und das anden 
grün. 

6. Stellt man in einem, durch das Tageslicht 
nicht erhellten Zimmer zwei brennende Kerzen in 
einer Entfernung von etwa anderthalb Fufs von ein- 
ander, und in demselben Abstände vom Auge auf 
einen Bogen wcifsen Papicres, und bringt man hier- 
auf ein grünes Glas vor die eine Kerze, so dafs da- 
durch das ganze Papier eine grünliche Farbe erhält: 
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10 erscheint der voo dem grünen Lichte erleuchtete 
Chatten eines dünnen Stabes, den man in der Mitte 
m Papieres aufrecht hingestellt hat, grün; der andere 
lohatten aber, der von dem farblosen Lichte erlench- 
it wird, roth. Ist das Glas blau, so sind die Schat- 
m blau und orangefarben; ist es gelb, so sind sie 
olb und violett. 

7. Läfst man in ein möglichst verdunkeltes Zim- 
er durch eine Oeffnung, die zwei bis drei Zoll breit 
t, das Sonnenlicht auf eine weifse Scheibe fallen, 
if welche man unverwandt hinblickt, und schliefst 
an hierauf die Oeffnung: so sieht man einen Kreis 
fr sich schweben, der in der Mitte gelblich und am 
■üde roth ist Nach und nach breitet sich dieser 
the Rand immer mehr nach innen hin aus, bis end- 
\h der ganze Kreis roth, zugleich aber auch sein 
iod blau erscheint. Nun ist es der blaue Rand, der 
>h immer mehr vergröfsert, bis er zuletzt die ganze 
»heihe einnimmt, die hierauf kleiner und unfarbig zu 
»rden anfängt. Hier stellt sich also die Netzhaut 
^n den gewaltsamen äusseren Eindruck nur all- 
ihlig wieder her, indem das anfanglich blendend 
»fse Bild erst durch die hellere rothe Farbe zur 
jikleren blauen übergeht. 

8. Zu dieser Farbengattung gehören auch der 
khliche Schein, in dem wir die Gegenstände erblik- 
n, wenn wir eine grüne Brille von den Augen neh* 
sn; die grüne Farbe dunkeler Objekte, wenn wir 
Ige im Sonnenlichte auf eine weifse Fläche gesehen 
hesky die röthliche Farbe endlich, die sich in einem 
m Schnee geblendeten Auge zu erzeugen pflegt. 

„Wir erkennen hicr^', sagt Goethe, „den stillen 
'^iderspruch, den jedes Lebendige zu äufsem gedrun- 
)n ist, wenn ihm irgend ein bestimmter Zustand ge- 
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boten wird. So- eetzt ilas Eiiiathiiicu schou dns Am- 1 
atliuien voraus, uiiil um^ckciirt. Es ist die cwi^e For- 
mel des Lebens, die sicli ancli hier äufsert. Wie dum ' 
Aiigo das Dunkele geboten wird, so fordert es dm 
Helle; es fordert Dunkel, wenn man ihm Hell ent- 
gegenbringt, und zeigt eben dadurch seine Lebendig- 
keit, sein Recht, das Objekt zu fassen, indem es et- 
wiis, das dem Objekte entgegengesetzt ist, aus üoh 
selbst bervorb ringt." 

Die von Grotthufs ge(!;chene Erklärung') dM 
Entstehens dieser Farben ist gcwil's eine sciir befrie- 
digende. DieEmpränglichfeeit unseres Auges fürLicbt- 
cindrücke wird, wie die täglicbo Erfahrung lehrt, dnrek 
blendendes Licht gesehwäeht, dureh die Finstcrnifs vo^ 
stärkt. Sehen wir des Morgens beim Erwachen, weHB 
das Aü^e am empfänglichsten für das Licht ist, «if 
das dunkele Fensterkreuz, so bleibt die Stelle der Neti« 
haut, auf welche das Bild desselben fällt, nngereixt) 
während auf den übrigen Tbeil der Netzbaut der belle 
Scheibeuranm blendend einwirkt. Es wird daher, wenn 
wir die Aujj;cn auf eine hellgraue Fläche werfen, jene 
nngereizte Stelle der Netzhaut für das Liebt diesei 
Fläche empfänglicher, die geblendete aber unempfän^ 
lieber, es wird das Fensterkreuz beU, und der Scha- 
be nranni dunkel sein. 

Dieselbe Erklärung wendet Grotthufs auch «rf 
die farbigen Schatten an, Buben wir längere Zeit bis- 
durch ein rothca Viereck betrachtet, so ist die SteUe 
de« Netzhaut, auf welche das Bild fiel, für Roth unem- 
pfftcglich geworden, um so enipfäuglicbcr dagegen fe 
die übrigen Farben des weifsen Lichtes, für Gelb nn' 



1) Schwciggcr'8 Joutual für Chemie und Pfayiik, Bd. lA 
m Jahre 1811., pag. 146. 
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Blau. Werfen wir daber die Augen von dem rothen 
Vierecke auf eine weifse Fläche, so sind es nur die 
grünen (gelben und blauen) Stralen ihres weifsen Lich- 
tes, fiir welche jene Stelle der Netzhaut Empfänglich- 
keit behalten hat; das Viereck erscheint grün. Eben 
so ist z. B. bei dem unter 6. angegebenen Versuche 
das Auge durch die grünliche Farbe des Papieres zwar 
&r diese, nicht aber für ihre Ergänzungsfarbe ge- 
schwächt; von dem Schatten, der von dem farblosen 
Lichte erleuchtet wird, ninunt es daher nur die ro- 
llien Stralen auf. 

Man sieht, wie ungezwungen sich alle übrigen, 
oben angeführten Beispiele hiemach erklären lassen, 
wie aber auch zugleich die physiologischen Farben 

«nen neuen Beweis fiir die Wahrsheinlichkeit dreier 

« 

Grundfarben liefern. 

Neuere Entdeckungen über die verschiedenen 
Eigenschaften der prismatischen Farben. 

Dafs das Sonnenlicht nicht, wie Goethe meint, 
einfach und untheilbar sei, dafs vielmehr die von New- 
ton entdeckten Eigenschaften der Farben, in welche 
es durch eine Brechung zersetzt wird — eine ver- 
schiedene Brechbarkeit und Helligkeit, und verschie- 
dene Intervalle der Anwandlungen — nicht die einzi- 
gen sind, durch welche sie sich wesentlich von einan- 
der unterscheiden, ist zwar erst im Laufe dieses Jahr- 
hunderts aufser Zweifel gesetzt worden; es stehen in- 
defo diese Entdeckungen in so innigem ZusaniBMn- 
hange mit der Newtonschen Farben -Theorie, ttim 
ich sie hier schon anfuhren will. 

Dafs im Betreff der Licht -Intensität die geome- 
trische Mitte des Spektrums mit der optischen nicht 
sosammenfalle, dafs Orange imd Gelb das meiste Licht 
II. \h 



haben, und dafs man daher die Bilder der Objektt 
nicht in den Vereinigungapunlit der Stralen von mitt- 
lerer Brechbarkeit, die auf der Grenze von Grün und 
Blau liegen, sondern vielmehr in das glänzendste Gelb, 
das dem Orange näher, als dein Grün sei, zu setzen 
habe, ist schon, wie viir bereits wiesen, von Newton 
bemerkt worden.') Während sich dieser hierbei aber 
blofs auf den Augenschein verlassen hatte, stellten 
William Herschel und FFunnhofor, um die Licht- 
Intensität der Farben mit einander vergleichen zu kBn- 
nen, zuverlässigere Versuche an, durch welche sie m- 
gleich Ton der verschiedenen Brechburkeit des Lich- 
tes aufs neue überzeugt wurden. 

Herecbel liel's auf ein Objekt, das er durch ein 
Mikroskop mit 42m.iliger Vergröl'serung betrachtete, 
die prismatischen Farben der Reihe nach fallen, und 
fand die Behauptung Newton's, dafs Gelb unter id- 
len Farben das meiste Licht besitze, zwar bestätigt, 
doch schien es ihm, als ob die leuchtenden Pünktchen 
auf der Oberfläche des Objektes, zu welchem sich ein 
eiserner Nage! bei seiner Dichtigkeit und Schwäne 
am tauglichsten zeigte, dann jedesmal am hellsten wa- 
ren, wenn die auf dasselbe fallende Farbe nicht so- 
wohl auf der Grenze zwischen Gelb und Orange, son* 
dern vielmehr auf der anderen zwischen Gelb und dem 
beginnenden Grün lag. Die verschiedene Brechbtf- 
keit des Lichtes aber ergab sich zugleich daraus, dab 
er für eine jede Farhe eine andere Stellung der Okulius 
Linse, um deutlich sehen zu können, wählen mufste.*) 
Fraunhofer dagegen fand, so wie Newton behanp- 

1) Optiee, lib. I, pars 1,, prop. 7., pag. 69. 

2) Gilbert'» Ano., Bd.7., pag. Ul. William Uoraebari 
„llDterauchuDgen Über die Natur der SanuensUalea", üben, f* 
HardiDg. Celle, 1801. 
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tet hatte, die heUste Stelle des Spektrums zwischen 
Orange und Gelb; ich mufis jedoch, ehe ich die Vor- 
richtung, deren er sich bediente, beschreiben kann, 
erst einer anderen Entdeckung dieses berühmten Op- 
tikers erwähnen, durch welche er eine jede Stelle des 
Spektrums genauer, als es bis dahin möglich gewesen 
war, bestimmen konnte. 

Als Fraunhofer, zur Berechnung achromatischer 
Objektive, die von Newton angegebenen Brechungsver- 
Udtnisse der prismatischen Farben prüfen wollte, und 
dabei die Uebergänge aus einer Farbe in die andere 
SU wenig scharf begrenzt fand, um zuverlässige Re- 
sultate erhalten zu können, änderte er das Verfahren 
Newton' s dahin ab, dafs er das Spektrum in das 
Gesichtsfeld eines Theodolith -Fernrohres fallen liefs. 
Als er ein Prisma von Flintglas, mit einem brechen- 
den Winkel von 60 Graden, vor das Objektiv eines 
solchen Femrohres gestellt, und die Versuche in man- 
nigfacher Weise abändernd, die Lichtöffnung sehr 
schmal genommen hatte, so dafs ihre Breite nur un- 
gefähr 15 Sekunden, und ihre Höhe 36 Minuten betrugt 
während das Prisma 24 Fufs von derselben entfernt 
war: wurde er in dem Spektrum eine Menge stärke- 
rer und schwächerer Linien gewahr, die insgesammt 
dunkeler waren, als der übrige Theil des Farbenbil- 
des, und von denen einige ganz schwarz zu sein schie- 
nen. Es traten aber diese Linien, bei unverrücktem 
Okulare, nicht in allen Theilen des Spektrums mit 
gleicher Schärfe hervor. War das Okular so gestc^^ 
dafis sie im rothen Theile des Spektrums deutlich ^fi^ 
schienen, so mufste es tiefer hineingeschoben werden, 
wenli sie im violetten Theile deutlich werden soUten. 
Aach verschwanden die Linien, wenn die Lichtöffioiung 
merklich breiter gemacht wurde, die feineren schon, 
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wenn sie über 40 Sekunden, die stärkeren aber erst, 
wenn sie mehr, als eine Minute breit war. Bei onde- 
ren brecheoden Mittebi, als Glas, behielten sie jedoch, 
wenn anders die Uuelle des Lichtes ungeändert blidt, 
dieselbe vcrhältnifsmäfsige Aufeinanderfolge 
ben Thcilen des Spektrums bei. 

In Fig. 28. sind nur die besonders hcrvortretenda 
Linien angedeutet, da es, zumal bei der Kleinheit der 
Zeichnung, unausführbar sein würde, sie alle in dtf 
Terhältnifsmafsigen Breite neben einander za zeichnOL 
In A ist eine stärkere Linie, die jedoch nicht die 
Grenze des Roth bildet, das noch ein wenig über ^ 
hinausreicht. Eben so sind in B^ C, />, E, F^GuaiB 
die Linien stärker und duukelcr. Der feineren 
weniger dunkelen zählte Fraunhofer 9 zwischen^ 
und Ct 30 zwischen C und />, 84 zwischen ß and E, 
76 zwischen E und E, 185 zwischen F und <?, 
190 zwischen G und J7, zwischen B und H also 871 
solcher Linien. 

Dies alles zci^c sich jedoch nur beim Somieii* 
lichte. Liefs Fraunhofer das Licht einer Lampe 
durch eine eben so schmale Oeffnung auf das Prisme 
fallen, so bemerkte er nur eine einzige hellere Linie, 
die sich an der Stelle zeigte, an welcher beim Sia- 
nenUchte O liegt. 

Aehnliche Linien, jedoch in ganz anderer Ordnong 
und Veithcihing, wurden auch in dem Farbcnbilde b^ 
merkbar, das durch das Licht der Yenus und des Si- 
rius erzeugt war, so dafs jedem Lichte sein eigenes 
System dieser Linien anzugehören scheint. ') 

J) Gilbert'! Ann., Bd. Se., pag. 378. Auch diese Eotdedoag 
hat daaselbe Schicksal, wie beinahe alle übrigen in der Opük gP 
habt. Schon tunfiebn Jahre früher hatte Wollaston zwei diA' 
kele Linien auf der Grenze iwischen Grün und Blau bemerkt, il* 
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Nachdem also Fraunhofer in diesen dunkelen 
Union ein Mittel, jede Stelle des Spektrums genau 
bestimmen zu können, entdeckt hatte, war es folgende 
Torrichtung, durch welche er nicht allein die Behaup- 
lang Newton's, dafs das prismatische Gelb nach der 
' Grenze des Orange hin am hellsten sei, bestätigt fand, 
kvnideni auch die Licht -Intensität der Farben durch 
ySahlen ausdrucken konnte. Vor die Okular-Linse 
imes Theodolithen stellte er an den Ort, wohin das 
^md des Objektives fiel, einen kleinen, unter einem 
^Winkel von 45^ g^S^n die Achse des Femrohres ge- 
Mwigten Plan-Spiegel so, dafs der eine Rand desselben, 
^^inr scharf begrenzt war, auf dieser Achse vertikal 
lland, das Glesichtsfeld also halbirte. An die eine 
Veite des Okular -Rohres war ein, der Länge nach mit 
rinem Einschnitte versehenes Rohr angeschraubt, das 
in senkrechter Richtung gegen den scharfen Rand des 
Bpiegels stand. In diesen Einschnitt pafste ein ande- 
res Rohr, welches in der Achse des weiteren, in das 
es hineingeschoben war, eine kleine Lampe trug, und 
an der Seite eine runde OefFnung hatte, durch welche 
das Licht der Lampe auf den Spiegel fallen konnte, 
so dafs, wenn ein Prisma vor das Objektiv des Fem- 
rohres gebracht war, in der einen Hälfte des Gesichts- 
feldes der durch die Lampe erleuchtete Spiegel, und 
in der anderen eine der prismatischen Farben erschien. 
So konnte Fraunhofer, der es in seiner Gewalt hatte, 
die in dem Einschnitte bewegliche Lampe jedesmal so 
in stellen, dafs ihr Licht und das irgend einer pris» 



er eine sehr schmale Lichtöffiiung darch ein Prisma von Fliotglas 
betrachtete; er anterliefs es jedoch, diese «ufällig gemachte Ent* 
decjknng weiter «■ verfolgen» 






matiscben Farbe eein Auge gleich stark af&cirte», 
dem umgekehrten Verhältnisse der ftuadrate der Ent- 
fernungen von dem Spiegel, in welchen die Flannne 
Tür zwei vcrBchiedene Farben stehen mnfate, das ^ 
rade Verhältuifs ihrer Liebt -IntensitäteD ableiten. Es 
wurden aber die Beobachtungen licsonders dadurch 
leichtert, dafs beide Licht-Intensi tüten, die der 
nnd der prismatischen Farbe, dann einander am 
Bten kamen, wenn der scharfe Rand des Spiegels 
undeutlichsten erschien, und dal's beide um so in 
Ton einander verschieden waren, je deutlicher i 
eben dieser Rand zeigte, weil, wenn das LiampestM 
heller war, die Farbe dea Spektrums, und wemi di 
heller war, der Spiegel im Schatten zu liegen sei 

Dies ist das Verfahren, durch welches FrBO*' 
hofer die Lichtstärke (Fig. 28.) 

bei B (Mitte des Roth) = 32 

- C (Ende desselben) = 94 

- n (Orange) = 640 

- E (Grenze des Gelb nnd Grün).=4S0 

- F (Grenze des Grim und Blau) . = 170 

- G (Indigo) = 31 

- /7(VioIett) = S 

fand, wenn die gröfste Licht-Intensität, die sieh awi" 
sehen I> und E zeigte, ^ 1000 gesetzt wird. Di«* 
hellste Stelle des Spektrums konnte Fraunhofer zw« 
nicht genau, aber doch in so weit ermitteln, dafa aB 
um \ oder höchstens \ der Länge DE von D nach £ 
hin, also der Grenze zwischen Gelb und Orange näher 
liegt, als der Grenze zwischen Gelb und Griin. Niffli»' 
man jene Zahlen zu Ordinaten, und die zugehörigeii 
Längen des Spektrums zu Abscissen einer Kurve, *i* 
dies in der Figur geschehen ist; s» läfst 
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grofse Yorsohiedenheit in der Helligkeit der Farben 
beaier übersehra. ') 

So wie sich bei den hier beschriebenen Versuchen 
die Terschiedene Brechbarkeit des Lichtes überall von 
neuem knnd gab: so folgt endlich dieselbe auch dar- 
•ns, dais jeder Farbe verschiedene chemische Eigen- 
schaften zukommen. 

Als William Herschel untersuchte, welche Art 
g^brbter Gläser die tauglichste sei, um durch diesel- 
ben, wenn sie vor das Okular eines Teleskopes ge- 
, kracht sind, ohne Blendung der Augen die Sonne be- 
. obachten zu können, empfand er hinter einigen dunk- 
kfen eine gröisere Wärme, als hinter anderen helle- 
fen,^) und wurde dadurch auf die Yermuthung geführt, 
dafs die erwärmende Kraft der Farben nicht in noth- 
wendigem Zusammenhange mit der Intensität ihres 
Lichtes stehen dürfte.') 

Um hierüber einen näheren Aufschlufs zu erhal- 
ten, befestigte Herschel in einen Rahmen, der sich 
unter einem beliebigen Winkel gegen den Horizont 
stellen liefs, ein Stück Pappe, in welche eine längliche 
Oeffnung eingeschnitten war. Vor dieser Oeffnung 
wurde in einem verfinsterten Zimmer ein Prisma so 
aufgestellt, dafs seine Achse der Länge derselben pa- 
rallel war, und der Rahmen so lange geneigt, bis die 
aas dem Prisma austretenden farbigen Stralen in senk- 
rechter Richtung durch die OefPnung gingen, hinter 
welcher sich drei empfindliche Thermometer mit ge- 



1) Gilbert*8 Add., Bd. 56., pag. 297. 

2) IbiiLj Bd. 7., pag. 137. 

3) Der erste, der eine ungleiche erwärmende Kraft in den Ter- 
«chiedenen Farben des Spektrums wahrnahm, warRochon. Nach 
»einen Versuchen glaubte er das Maximum der Wärme in die gel- 
ben Stral.en setzen zu müssen. Gilbert^s Ann., Bd.M., pag. 881. 



Bchwarzteii imil gleichen Kugeln befantlcn, die weiter, 
als es gewöhnlich geschieht, von den Skuleu abstanden. 
Mittelst dieser Voirichhing erhielt aber Herscbel 
folgende Resultate. Wurde eins der Thermometer in 
eine Farbe gehalten, während die beiden anderen im 
Schatten der Pappe lagen: so stieg das Quccksilbei 
in jenem, wahrend es in diesen seinen Stand unver- 
ändert behielt, — ein Beweis, dafs die Wanne ledig- 
lich durch die Farben erregt wurde. Liefs er dieae 
nach einander auf jede Thermometer- Kugel fallen, so 
stieg das Quecksilber binnen 10 Minuten in den rotfaen 
Straten um 6"!, in den grüuen um 3°!, und in den 
violetten um 2°, im Mittel aus acht Reihen von Ver- 
suchen. Nahm er kleinere Thermometer, so blieb iwar 
das Verhäitnil's dieser Zahlen beinahe dasselbe; das 
Quecksilber erreichte aber nicht einen so hohen Stand, 
wie bei grölseren, welches ohne Zweifel von der zu- 
strömenden kälteren Luft herrührte, die auf kleinere 
Thermometer-Kugeln stärker einwirkeu kann. Das 
Mittel uns beiden Reihen von Versuchen, die sowohl 
mit den gröfscrcn, als auch kleineren Kugeln ange- 
stellt wurden, gab endlich dies Resultat, dafs die Zah- 
len der Grade, bis zu welchen das Quecksilber steigt, 
sich in den rothen, grünen und violetten Straten sehr 
nahe, wie 85 : 1^ ^ 1 verhalten. 

Da sich also Hersohel hierdurch überzeugt hatte, 
dafs das Maximum der Wärme in das rotbe Ende dei 
Spektrums fällt: so veranlafste ihn dies, auch zu un- 
tersuchen, welchen Einflufs die Nähe des äufsersten 
Roth auf die Thermometer, wenn er sie aufserhalb 
dee Spektrums hielt, haben würde. Der Apparat, des- 
sen er sich hierzu bediente, bestand in einem, mit 
weissem Papiere überzogenen Tischchen, auf dem die 
Thermometer in einer geneigten Ebene lagen, die gfl- 



m ts i am i— ti Anf iem Papiere halte er, um 
die AbtMmim der TW ■ ■»■itlc ■ -Kugeln toh dem Ende 
des Spellinii wmmmm n ktanoi, mehrere gerade Li- 
luen, paralld mü der Tordcren Kante des Tisohohens 
gesogen, die oatcre in einer Entfernung von } Zoll 
yon der Kante, die anderen in Ahstanden Ton ^ Zoll; 
diese Liniea üheidies, nm die Entfernungen noch siche- 
rer messen n ktenen, durch andere, auf ihnen senk- 
recht stehende durchschnitten. Nachdem hierauf Her- 
Bchel Tor rine lan^die Lichtöifnung ein Prisma mit 
anfirärts gekehrtem brechenden Winkel gestellt hatte, 
rikckte er das Tischdien so, dafs auf das Papier des- 
selhen keine anderen farbigen Straten, als rothe in der 
Breite Ton ^ Zoll, also bis an die erste Querlinie horaii 
{dien kcmntai, die übrigen Farben aber unterhalb des 
Tisdichens lagen. Wurde dann die geneigte Ebene 
80 verschoben, dafs der Mittelpunkt des Schattens, 
den eine Ton den, über jene Ebene horvorriigendeti 
Thermometer- Kugeln warf, in einen von den Duroh- 
Bchnittspunkten der zweiten Querlinie fiel, die Kugel 
also ^ Zoll von dem äufsersten rothen Ende dos Spek- 
trums entfernt war: so fand Herschel, dafs das Uuock- 
silber in diesem Thermometer nicht so niedrig blieb, 
wie es in den beiden anderen, aus dem Wirkungskreise 
der rothen Stralen gänzlich entfernten stand, sondern 
es stieg vielmehr in 10 Minuten um 6^i* Rückte er 
die Kugel bis zur dritten Querlinie fort, liefs sie also 
1 Zoll von dem äufsersten Roth abstehen, so stieg das 
Quecksilber nichtsdestoweniger in derselben Zeit um 
5<^i, und bei 1^ Zoll Abstand um ^^. 

Durch diese Versuche hatte also Herschel die 
merkwürdige Entdeckung gemacht, dafs in dem Son- 
nenlichte Stralen vorhanden sind, die, ohne sichtbar zu 
sein, eine bedeutende wärmeerregendo Kraft besitzen; 
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ja er überzeugte eich Bogar bei fortgesetzter Wieder- 
holung dieser Beobachtungen, dafs das Maximum der 
Wärme nicht io den rothen Stralen, sondern aufser- 
halb des Spektrums ungefähr ^ Zoll vom äiifsersten 
Roth liege, und dafs in einem Abstände von 1 Zoll 
die Wärme noch eben so grofs ist, wie in der Mitte 
der rothen Straten, dafs aber überhaupt die Grenzen 
des Wärme-Spektrums auf der einen Seite das 
änfserste Violett, und auf der anderen ein Punkt sind, 
der wenigstens 1^ Zoll von dem äufsersten Roth ent- 
fernt liegt. 

John Leslie, der diese Versuche mit seinem 
Photometer wiederholte, dessen Einrichtung ich in 
der Folge beschreiben werde, behauptet zwar, dafs 
Herschel sich geirrt habe, wenn er unsichtbare, über 
das äufserste Roth hinaus falleude Wännestralen von 
grosserer Intensität, als sie das rothe Licht besitzt, 
gefunden haben wollte, und dafs dieser Irrthum dun^ 
die Mangelhaftigkeit seines Apparates veranlafst sei, 
indem wahrscheinlich das rothe Licht, welches aufdai 
Tischchen fiel, die Luft über demselben erwärmt, und 
so die Tbermoineter zum Steigen gebracht habe; ') 
es wurde indefs die Herschelsche Entdeckung Ton 
Englefield, ßerard, Ruhland und Anderen, welche 
dieselbe in Folge dieser Einwürfe aufs sor^ältigsle 
prüften, im Wesentlichen bestätigt gefunden. 

Englefield bediente sich, um den Einwurf dafs 
reflektirtes Licht auf Herschers Thermometer ^en 
Einflufs geübt habe, zu prüfen, eines AppEirates, Atm 
ein Vorwurf dieser Art nicht füglich gemacht werden 
konnte. ^) Da es hier nur auf eine Untersuchung der 



1) Gilbert's Ana., Bd. 10., pag. 8S. 

2) liid., Vi. ]3.,i)ag.399. in einem Briefe an Thomas Vbudi- 
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mit den homogenen Straten verbundenen Wärme an- 
kam, 80 verfinsterte er das Zimmer nicht, sondern 
brachte das Prisma, das an einen horizontalen Arm 
befestigt war, der an einem hölzernen Stative höher 
und niedriger gestellt werden konnte, in das offene 
Fenster. Hinter dem Prisma stand, in einer Entfer- 
nung von ungefähr 3 Fufs, eine Glaslinse von 4 Zoll 
OefFnong und 22 Zoll Brennweite, der gleichfalls mit- 
telst eines hölzernen Statives verschiedene Höhen ge- 
geben werden konnten. Diese Linse mit ihrem Ge- 
stelle wurde durch einen weifsen Pappschirm verdeckt, 
in den eine so schmale Oeffnung gemacht war, dafs 
sie immer nur eine Farbe durchliefs, während die an- 
deren auf den Schirm fielen. Von dem Stative der 
Linse ging zugleich ein Arm aus, an welchem sich in 
der Richtung der Achse ein weifses und polirtes Kar- 
tenblatt verschieben liefs, um den Fokus einer jeden 
Farbe finden zu können. War dieser ermittelt, so 
wurde das Karteublatt um den Durchmesser der Ther- 
momet^- Kugel zurückgeschoben, und diese, blofs mit 
der Hand gehalten, in den Fokus gebracht. Da das 
Papier polirt und weifs war, so konnte sich hier keine 
Wärme anhäufen, und geschah dies wirklich, so wurde 
sie immer nur durch die eine Farbe, die durchgelas- 
sen war, erregt, und übte daher keinen störenden Ein- 
flufs. Mit diesem Apparate stellte Englefield wäh- 
rend des Aprils ISOL fünf Reihen von Versuchen an, 
deren Resultate ziemlich übereinstimmten, und Her- 
schel's Entdeckung bestätigten. So fand er durch 
einen dieser Versuche, dafs ein Thermometer mit ge- 
schwärzter Kugel stieg: 
Im Blau binnen 3 Minuten um 1^ F. 

- Grün - - - - 4^ - 

- Gelb - - - - 6« - 
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Im vollen Roth binnen 2iniinutea tun 16** K 

- üufsersten Roth - • - - IS^I- 

Ganz aufserhalb des Roth - - . . JS" - 

Diese Versuche wurden in der Folge auch t<hi 
Berard wiederholt, der He rech el's Entdeckung we- 
nigstens in so weit wiederfand, dafs die erwärmende 
Kraft des Spektrums von dem Violett his zum Roth 
fortschreitend zimininit; das Maximum der Wärme 
zeigte sich aber nicht aufserhalb des Roth, Bondem 
am äufsersten Ende desselben, wo die Thermometer- 
Kugel doch noch ganz mit rotben Straten bedeckt 
war. Was diese Angabe besonders zuverlässig macht, 
ist der Umstand, dafs Berard sich, um das Somien- 
licht in das verfinsterte Zimmer zu leiten, eines Helio- 
states bediente, der dem Laufe der Sonne folgte, so 
dafs er jede Farbe des Spektrums nnverrückt an der- 
selben Stelle hatte, und seine Beobaohtungen imi m 
genauer anstellen konnte.') 

Während alle diese Versuche lediglich auf die 
verschiedene wärme erregen de Kraft der priamatisohN 
Farben gerichtet waren, und einstimmig das Resultat 
gaben, dafs die violetten Strulon des Spektrums in 
dieser Hinsicht bedeutend von den rotben Übertrolfeii 
werden: machte man beinahe gleichzeitig die Entdek- 

1} Gilbert'» Ann., Bd. 46., piig. 381. Die Ursache dieser A^ 
weichnngeD in der Angabe des Ortes der gTufsten Wärme WBtAc 
bald naciiher von Ruliland („Uebcr die polaruche Wirkung ita 
gefärbten heterogenen Lichtes, eine im Jalire 1S16. von der Ei- 
Diglichen Al^ademle der Wisseaacboften zu Berlin gekrönte Preii- 
flcbrifc". Berlin, 1S17.) entdeckt. Indem er in seinem Apparate 
nichts weiter, als die Piismen änderte, die er von verschiedraen 
Glasarten, oder auch von Borax nahm, fand er das Maximum der 
Wärme bald im Roth, bald aufserhalb desselben, ja sogar, weu 
nicht solide Prismen genommen, sondern prismatische GefS&e nÜ 
Terschiedenen FlUssigkeitcD gefSllt wurden, in den gelben Stnln- 
(pag.M.) 
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kung, dafs sich das violette Ende durch andere Eigen- 
schaften vor dem rothen auszeichne. Scheele legte 
ein mit feuchtem Homsilber (salzsaurem Silber) be- 
strichenes Papier in die Farben des Spektrums, und 
bemerkte, dafs es in der violetten Farbe früher, als 
in den anderen schwarz wurde.') Sennebier unter- 
suchte das Verhalten der vegetabilischen Stoffe gegen 
die Farben des Spektrums, und fand gleichfalls, dafs 
weifse Pflanzen sich früher im violetten Lichte, als in 
jeder anderen Farbe schwärzen. ^) Auch Ritter^ 
Wollaston, Berard und Goethe widmeten ihre 
Aufmerksamkeit diesen interessanten Untersuchungen, 
und fanden nicht allein Scheele's Entdeckung be- 
stätigt, sondern auch im Betreff der chemischen Wir- 
kungen ähnliche Eigenschaften an dem violetten Ende 
des Spektrums, wie sie von Herschel am rothen 
in Hinsicht auf die Wärmeerregung bemerkt worden 
waren. 

Als Ritter im Februar 1801. seine Untersuchun- 
gen über die chemische Kraft der violetten Stralen 
begann, überzeugte er sich zwar auch, dafs sich das 
Homsilber im violetten Lichte früher, als in jeder an- 
deren Farbe schwärze, fand jedoch, dafs eine noch 
schnellere Reduction (wofür er mit Scheele die Er- 
scheinung hielt) dieses Salzes auf serhalb des Violett 
durch unsichtbare Stralen bewirkt, und dafs die Schwär- 
zung desselben durch das andere Ende des Spektrums, 
im Orange und Roth, zum Theil wieder aufgehoben 
werde. •) 

1) Gilberte Ann., Bd. 7., pag. 149. Scheele^s sSmmtlicho 
Werke, herausgegeben von Hermbstädt Berlin, 1793. Bd. I, 
pag. 144. 

2) Gilberts Ann., Bd. 6., pag. 118. 

3) lAid., Bd. 12., pag. 409. 



Dies Resultat fand auch Wollaston im Wesent- 
lichen nieder. Die VorrichtuDg , deren er sich hier- 
bei bediente, bestand ia einer gläsernen Linse von 
7 Zoll im Durchmesser, die mit einer Pappscbeibe von 
6| Zoll im Durchmesser bedeckt war. Der unbedeckte 
Rand der Linse {{ab auf diese Weise ein gekrümmteg 
Prisma von ungefähr 22 Zoll Liänge, welches nicht 
allein den Yortheil gewährte, dal's der Itreoupunkt dei 
violetten Stralen von dem der rothen um oicbt weniger, 
als 2« Zoll entfernt lag, sondern dafs man auch blob 
durch eine Teräuderung des Abstandes, in welchem 
das gebrochene Licht aufgefangen wurde, ein ringtor- 
tniges Farbenbild von jedem beliebigen Durchmesser 
erbalten konnte. Es war, wenn das Licht in kleineren 
Abständen, innerhalb des Fokus der violetten Stralen, 
aufgefangen wurde, an dem inneren Rande violett, ao 
dem änfseren roth, zeigte sich in einer Entfernnog 
TOD 24^ Zoll als ein glänzender farbloser Kreis, und 
wurde in gröfseren Entfernungen wieder farbig, wie 
dies alles einen neuen Beweis für die Newtonsoke 
Theorie liefert. 

Hielt nun Wollaston in dieses Licht Papien, 
die mit feuchtem salzsauren Silber bedeckt waren, so 
entstand auf denselben in Entfernungen, die kleiner 
waren, als 231- Zoll, nur ein duukeler, bei 22^ Zoll 
Abstand aber ein schwarzer King, der in einer Entfer- 
nung von 23 Zoll am kleinsten war, so dal's sich hier 
der Fokus der Stralen, welche die Schwärzung des 
Salzsäuren Silbers bewirken, befinden mufste. Wurde 
die Entfernung gröfser, als 23 Zoll genommen, so wurdi 
auch der schwarze Ring gröfserj überstieg sie aber 
24^ Zoll, so bildete sich auf dem Papiere wieder nur 
ein dunkeler Ring. ' ) 

1) Gilbert's Adii., Bd. 39., pag.39]. 
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Es würde überflüssig sein, noch anzuführen, dafs 
auch Berard, dessen Beohachtungen über das rothe 
Ende des Spektrums ich bereits mitgetheilt habe, die- 
selben Resultate, wie Ritter und Wollaston fand, 
wenn sich jener geschickte Experiinentator, dem der 
oben erwähnte Heliostat grofse Yortheile vor, seinen 
Yorgängem gewährte, nicht einer, von den vorhin be- 
schriebenen ganz abweichenden Yorrichtung bedient 
hatte. Da er das Spektrum längere Zeit hindurch an 
denselben Ort fixiren konnte, so war er hierdurch auch 
in den Stand gesetzt, mittelst eines Sammelglases die 
eine Hälfte desselben vom Grün bis zum äufsersten 
Violett, und mittelst eines anderen den übrigen Theil 
vom Grün bis über den Rand des Roth hinaus zu kon- 
centriren. Ungeachtet sich die letztere Hälfte im Fo- 
kus zu einem glänzenden Punkte vereinigte, so er- 
folgte dennoch im salzsauren Silber, das in diesen 
Fokus gebracht wurde, binnen zwei Stunden keine 
merkljche Yeränderung, während es in dem Brenn- 
punkte der anderen Linse, wo der Glanz viel matter 
war, schon binnen zehn Minuten geschwärzt wurde. 
Auch überzeugte er sich, dafs selbst in den indigo- 
farbenen und blauen Stralen, wenn sie auch nicht 
durch eine Linse koncentrirt werden, nach längerer 
Zeit eine schwache Schwärzung des Hornsilbers ein- 
tritt, dafs aber die stärkste chemische Wirkung des 
Spektrums nicht sowohl dem äufsersten sichtbaren 
Rande der violetten Stralen angehört, sondern viel- 
tnehr ein wenig über denselben hinaus reicht, wie 
dies alles auch Ritter gefunden hatte. ^) 



1) Gilbert^s Ann., B(1.46., pag. 384. Auch Ruh land (,,Ueber 
die polarische Wirkung des gefärbten heterogenen Lichtes'^ pag. 47.) 
fand, dafii salzsaures Silber, wenn es | Zoll von der Grense de» 
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Noch einfacher ist die Vorrichtung, duFch welche 
sich Goethe von der desoxydircnden Kraft der vio- 
letten Stralen überzeugte. Nachdem er mehrere Mo- 
nate hindurch rothes Quecksilber-Oxyd unter destil- 
lirtem Wasser in drei verschiedenen Gläsern, einem 
weifHen, duukclblauen und gelbrotben dem Tageslichte 
ausgesetzt hutte, fand er das Oxyd in dem weiCsea 
und dunkelblauen Glase zum Theil in ein unvoUkoin- 
menes, zum Theil aber auch iu rcguliniscbes Quedc- 
silbcr verwandelt, während es in dem gelbrotben nn- 
geändert geblieben, und selbst nach sechs Monaten 
nur ein wenig heller geworden war. In jenen beiden 
Gläsern hatte sich die ganze Zeit hindurch ein Gas, 
der Sauerstoff des Oxydes, entwickelt. ') 

Hais man bei der Mengnng gleicher Maafse Chlor 
und Wasserstoff mit Vorsicht zu Werke zu gehen habe, 
ist bekannt. Bringt man das Gasgemenge in ein Ge- 
fäfs von weifseui Glase, und stellt es ins Dunkele oder 
an ein Kerzenlicbt: so erfolgt die Verbindung der Gaoe 
nicht. Stellt man aber ein solches Gefäfs in die Son- 
nenstralen, so entsteht eine Explosion. Dafs diese 
nur durch die blauen und violetten Stralen des Sonnen- 
lichtes bewirkt werde, ersieht man daraus, dafs man 
ein rothes, oder gelbes oder grünes gläsernes GefXJa 
ohne Gefahr den Sonnenstralen aussetzen kann. 

Violett entfernt nitr, noch eben so stark, wie in dieaem selbat ge- 
Bcliwörzt wurde. 

]) Farben!., Bd. IT, pag. 720. Goethe ist anch der eretp, it 
BB bemerkto, dafs geschwärztes Uornstlbcr unter einem gelbrulhei 
Glase nach wcoigeu Stundea im SonuRiiUchte holler wird, und eine 
gelbliche Farbe au Di mmt. Dasselbe fanden später Ftscb er („Üebtr 
die Wiriiung des Lieb tes auf Uorasilber", pag.60.) und RahlinJ. 
Etwas Aehnlicbes bat Woliaston bei der Guajaklioktur bomerhb 
Id den breclibarereu , durcb eine Linue kojiceutrirten Stralen wii 
diese Tinktur grün, und iu den weniger brechbaren erhält rie tbtt 
natürliche Farbe, die blafsgelbe wieder. 
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Endlich hat man in der chemischen Hälfte 
les Spektrums, wie man nach den obigen Resultaten 
lie blauen und violetten Straten desselben nennen 
(dnnte, auch eine magnetisch erregende Kraft be- 
merkt, die der thermischen Hälfte, dem Grün, 
Orange und Roth gänzlich zu ^fehlen scheint. 

Durch die Entdeckungen HerscheTs über die 
Wärmestralen des Spektrums wurde Domenico Mo» 
richini, Professor der Chemie am CoUegio della Sa- 
fienxa in Rom, zuerst veranlafst, die Farben dessel- 
ben auch in Bezug auf Magnetismus und Elektricität 
ni prüfen. Nachdem er mehrere kleine Stahlnadeln 
mit gläsernen Hütchen und möglichst leichter Bewe- 
gung hatte anfertigen lassen, begann er seine Versuche 
am 3« Juni 1812.) und fand sich noch an demselben 
Tage in seiner Erwartung, dafs das ' chemische Ende 
des Spektrums auch magnetisch wirken werde, nicht 
getäuscht. Denn eine Nadel, die keine bestimmte Rich- 
tipng gezeigt hatte, wandte sich, nachdem sie nur kurze 
Zeit in das äufsere Ende der violetten Straten gebracht 
war, nach dem wahren Nordpole hin, und kehrte, wenn 
man sie aus dieser Lage herausbrachte, von selbst in 
dieselbe zurück. Als er sie bei den folgenden Yer- 
Buchen dem Einflüsse der violetten Stralen längere 
Zeit aussetzte, entfernte sie sich um so mehr von dem 
wahren, und näherte sich mit zunehmender Deklination 
dem magnetischen Pole, je länger dieser Einflufs ge- 
dauert hatte. Nachdem er diese Nadel und noch eine 
andere. ab wechselnd zu fünf verschiedenen Malen, täglich 
ebe halbe Stunde hindurch, immer zwischen neun und 
eilf Uhr des Morgens in den Rand der violetten Stra- 
fen getaucht hatte, nahmen beide endlich die Richtung 
des magnetischen Meridians an, und behielten dieselbe 
bei. So merklich auch die Anziehung der entgegen- 

n. \ft 
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gcsetztcD Pole war, so zetgteu doch die gleichnamigen 
Pole keine AbBtolsiing, so wie auch weder von dein 
einen, noch dem anderen Eisenfeile angezogen wurde. 
Ronventrirtc aber Morichini die violetten Straleo 
durch eine Linse, und brachte er die Nadeln in dies 
dichtere Licht, so zogen ihre Nordpole auch Eisen- 
feile an. ') 

Sobald Morichini diese Entdeckimg einem sei- 
ner Kollegen, dein Professor Barlocci, iiiitgetheill 
hatte, fiel diesem der (äedanke bei, dafs man durob 
Nachahmung der gewUhnlichen Streichln et hodo vieL 
leicht noch auffallendere Resultate erhalteu dürfte. Br 
liefs daher das koncentritte Bild der violetten Straten 
zuerst von der Mitte der Nadeln bis zu dem einen, 
und hierauf von der Mitte bis zu dem anderen Ende 
hinstreichen, und fand hierdurch allerdings die magne- 
tische Wirkung des violetten Lichtes bedeutend w- 
höht. Es unterschieden sich die auf diese Weise 
magnetisirten Nadeln nicht allein in keiner Hinsiiäit 
von den gewöhnlichen, ki'instlich bereiteten Magnet- 
nadeln , sowohl was die Richtung nach dem niagne- 
tischen Pole hin, als auch die Anziehung der cot^ 
gengesetzten und Ahstofsung der gleichnamigen Pole, 
so wie die Anziehung der Eisenfeile durch joden der 
beiden Pole, ja selbst die Inklination betrifft; sondern 
es war die zur vollständigen Magnctisirung erforder- 
liche Zeit auch kürzer, als sie es bei den, von Mo- 
richini angestellten Versuchen gewesen war. Bei 
dem längsten waren nicht mehr, als zwei Stunden, bei 
dem kürzesten aber nur eine halbe Stunde erfordert 
worden, und es schien dieser Zeitunterschied beson- 
ders durch den Zustand der Witterung bedingt in 

1) Gilbert'! Ami., Bd. 43., pag. 313. 



werdcB, inden eine trod^ene und heitere Atmoi^liire 
fiesen Yennchen am günstigsten war. Keine der 
übrigen Faibcn zeigte aber ähnliche Erscheinungen, 
wahrend die nmgnetische Kraft der violetten Stralcn 
nicht blofs am änfsersten Rande derselben am stärk- 
sten war, sondern anch über denselben hinaus reichte. 
Barlocci entdeckte endlich in den violetten Stralen 
auch eine schwache elektrische Kraft, indem er fand, 
dafs die Strohhalme eines Kondensators, auf dessoi 
Platte er das koncentrirte Bild der violetten Stralen 
lingere Zeit hindurch fidlen liefs, ein wenig divergir- 
ten, und swar durch positive Elektricität 

So so^fUtig anch Morichini alle diese Versuche 
angestellt xu haben versicherte, so trat doch in einem' 
seiner Landsleute, dem Professor Configliachi in 
Paria, ein Ciegner gegen ihn auf. Durch eine Menge 
von Yeisuchen, die auf die Nachricht von Morichi- 
ni 's Entdeckung angestellt wurden, hatte er sich über- 
leugty daÜB es kaum ein Stück Eisen oder Stahl gebe, 
das nicht durch den Einflufs des Erd -Magnetismus 
magnetisch wäre, oder wenigstens, wenn man ihm eine 
fireie Bewegung möglich mttche, bald magnetisch würde, 
ohne dafs man nöthig hätte, irgend eins der bekann- 
ten Mittel, wie Stoüs, Richtung nach dem magnetischen 
Pole, elektrische Funken und Temperatur-Veränderung 
zu seiner Magnetisirung anzuwenden. Configliachi 
eitiärte es daher fiir sehr wahrscheinlich, dafs Mo- 
richini sich getäuscht habe, wenn er in den violet- 
ten Stralen eine besondere, magnetisch erregende Kraft 
entdeckt zu haben glaubte, zumal da er dadurch, dafs er 
£e Nadeln in den Fokus der rioletten Stralen brachte, 
nicht blofs eine starke Temperatur -Veränderung in 
denselben bewirkt, sondern sie auch oft geflissentlich 
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ilic Richtiinc!; iles inagnetisobeii Meridiane gebnuU 
1 hulteii würde. ') 

I Morichini widerlegte diese Einwürfe, indem er 

I seinem Gegner bcmerklich machte,^) dafs, nenn auch 

I iminagnetisclie \adcln, in den inngnetischen Meridiao 

gebniclit, die Richtung deeBelbcn nach einiger Zeit 
annebmen, aie doch nicht die, einen Magnet erst 
I eigentlich charakterisircnde Eigenschnft des Anziehena 

I und AhstolEens in dem Grade zeigen, wie sich die- 

selbe bei der Wiederholung seiner Yersnche nach 
I Barlocvi's Methode so lebhaft geänfsert habe; anch 

I erfordere die blofs dnrch den Erd - Miignetisnins er- 

folgende Magnctiaining viel längere Zeit, als sie bei 
seinen Versuchen nöthig gewesen sei. Nadeln auf höl- 
zernen Brettchen, die vier Tage hindurch mittelst einer 
Wachskngel in die Richtung des magnetischen Meri- 
dians gebracht waren, hatten dieselbe nur mit schwa- 
cher Kraft zn behaupten gestrebt, und nicht alle jene 
GigenschaftcD gezeigt, die zusamni engen ommea da§ 
Vorhandensein des magnetischen Fluiduins erst nn- 
zweifelhaft ankündigen. Im Fokus der violetten Stra- 
len aber wären die Nadeln schon binnen 30 bis 40 Mi- 
I nuten entschieden magnetisch gewesen, während sich 

im Fokus der grünen Straten in der sechsfachen Zeit 
nur ein schwaches Streben nach dem magnetische! 
Pole hin, in dem der rotben aber gar keine raagne- 
I tische Wirkung geänfsert habe. 

I So zuversichtlich hier auch Morichini von M- 

I ner Entdeckung spricht, so »vurde sie doch in Zweifel 

f gezogen, weil es anderen bewahrten Experinicntatoren, 

I wie Berard und v. Telin, nicht gelingen wollte, die 



I) Gilbert'» Ann., Bd. 41;., pag. 333. 
2) Ibid.. Bd. 4G., pag. Jß7. 
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magnetische Kraft der violetten Stralen wieder zu fin- 
den. So konnte v. Telin, so lange er auch eine feine 
Nadel mit dem Fokus der violetten Stralen streichen 
mogte, keine merkliche magnetische Erregung wahr- 
nehmen, die sich jedoch lebhaft äufserte, wenn er 
die Nadel in den Fokus des Sonnenlichtes überhaupt 
brachte, und sie dabei in der Richtung von Osten nach 
Westen hielt. An dem, gegen Ost gekehrten Ende 
hatte sie ihren Nord-, an dem gegen West gekehrten 
ihren Südpol.)) 

Die Meinung, dafs Morichini sich getäuscht habe, 
fiemd daher immer mehr Eingang, bis Mifstrefs Mary 
Sommerville, die durch das ungewöhnlich heitere 
Wetter, das England im Jahre 1825. hatte, zur Wie- 
derholung der Yersuche veranlafst wurde, die Mori- 
chini sehe Entdeckung wiederfand. Sie glaubte sich 
der Mühe, zu diesem Zwecke besonders eingerichtete 
Nadeln erst anfertigen zu lassen, überheben zu können, 
und nahm, der Bestimmung ihres Geschlechtes einge-« 
denk, eine gewöhnliche Nähnadel, die etwa einen Zoll 
lang war. Da sie es nicht für wahrscheinlich hielt, 
dafs sich in einer so kleinen Nadel Polarität erzeugen 
werde, wenn sie ihrer ganzen Länge nach dem Lichte 
ausgesetzt würde: so bedeckte sie die eine Hälfte der- 
selben mit Papier, und brachte nur die andere unbe- 
deckte Hälfte in den Wirkungskreis der violetten Stra- 
len. Hier aber zeigte sich eine solche Nadel binnen 
zwei Stunden entschieden magnetisch, . und zwar so, 
dafs das unbedeckte Ende der Nordpol war. Eine 
beinahe eben so starke magnetische Erregung wurde 
in den indigofarbenen Stralen bemerkt, viel schwächer 
aber äufserte sie sich in den blauen und grünen. In 

« 

1) Gilbert* 8 Ano., Bd. 73., pag. 419. 
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den gelben, orangefarbeneti und rothen Straten blieb 
die Nadel, selbst wenn sie ibnca drei Titge noch ein- 
ander ausgesetzt gewcseu war, durchaus unmaguetisch. 
Konccntrirte aber die Souitnerville die violetten Stra- 
len mit derselben Linse, mit wclcber Wollaston seine 
Entdeckungen über die cbemiscbe Wirkung dieser Stra- 
len gemacht hatte, so fand auch sie eben so, wie Bar- 
locci, die zur Magnetisining der Nadel erforderliche 
Zeit kürzer, und überzeugte sich zugleich, dafa in 
einem, in dieser Weise anzustellenden Versuche die 
Verfinsterung des Zimmers eben nicht nothneudig sei, 
wenn nur der Appiirat so gestellt wird, dafs au den 
Ort des Spektrums keine direkten Sonncnstralcn ge- 
langen können. 

Da die Sommerville gefunden hatte, dafs blase 
Uhrfedern, etwa 1^ Zoll lang und ^ Zoll breit, za wi- 
chen Versuchen noch iiiebr geeignet, als Nähnadeln 
sind, und sie die Ursache der schnelleren und kräfti- 
geren Magnetisirung nicht blofs in der griifseren Ober- 
fläche, die solche Uhrfedern dein Liicbte darbieten, 
Bonderii auch iu ihrer Farbe suchen zu müssen glaubte: 
80 vennutbete sie, dafs jene balbbcdccktcn Nudeln, un- 
ter blauen Glasglocken dem Sonnenlichte ausgesetä, 
vielleicht auch magnetisch werden dürften, und fand 
selbst diese Vermuthung nicht blofs, wenn blaue, son- 
dern auch grüne docken genommen wurden, bestätigt. 
Nach diesem Erfolge schien es ibr wahrscheinlich, dafs 
die Nadel, wenn die mit dem Papiere nicht bedeckte 
Hiilftc mit blauem oder grünem Bande umwickelt, nnd 
hinter den Scheiben eines Fensters an einem Faden 
hängend den Sonncustralen ausgesetzt würde, gleiob- 
falis magnetisch erregt werden dürfte, und auch in 
dieser Erwartung, versichert sie, sich nicht gctauBcht 
^fnndcn zu haben. Uie Nadel zeigte, wenn sie einen 
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Tag in dieser Lage geblieben war, an deni) mit dem 
Papiere nicht bedeckten Ende, wie gewöhnlich, den 
Nordpol. Ein gelbes, orangefarbenes oder rothes Band 
brachten aber auch hier keine Wirkung hervor. Zu 
dem sicheren Gelingen dieser und aUer jener übrigen 
Versuche war jedoch eine heitere und trockene Luft, 
und die Zeit zwichen zehn und ein Uhr des Yormit- 
taga am günstigsten, wie dies auch Mo r ichin i gefun- 
den hatte. ^) 

Es hat indefs über der Morichini sehen Entdek- 
kung, wie über keiner anderen in der Optik, ein eige- 
nes Schicksal gewaltet. Denn ohne Erfolg wurden die 
Somm er ville sehen Yersuche in Deutschland wieder- 
holt. Zwar fand Baumgartner, wie früher schon 
v.Telin, dafs das weifse Sonnenlicht auf Stahlnadeln, 
die zum Theil glatt geschliffen, und zum Theil rauh 
sind, magnetisch einwirke, indem an dem glatten Ende 
Nord*' Polarität eintritt; die Morichini sehe Entdek- 
knng aber wurde nicht blofs von ihm, sondern auch 
von Riefs und Moser, die ungeachtet aller Sorgfalt, 
mit welcher die Yersuche wiederholt wurden, keine 
magnetisch erregende Kraft in den Violetten Stralen 
entdecken konnten, bestritten.^) Wenn daher auch 
dieser sogenannte Photomagnetismus für jetzt noch 
zweifelhaft bleibt, so sind doch die verschiedenen ther- 
mischen und chemischen Wirkungen der farbigen Stra- 
len durch alle darüber angestellten Yersuche über je- 
den Zweifel erhoben worden. 

So hat also Newton 's Behauptung, dafs das Son- 
nenlicht nicht einfach sei, sondern dafs es sich durch 
die Brechung in unendlich viele Farben von verschie- 



]) Poggendorff 8 Ann., Bd. 6., pag. 493. 
^) Ibid^ Bd. 16.» pag. 563. 
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denen EigctiBcbaflcii zersetze, uuil dafs inaa es daher 
aU den Inbegriff einer uueiidlicben Menge unendlich 
vcrecbiedener Aether-Undnlutionen anzugeben babe, 
auch durch die Entfleckungen der lierühiuteeten Op- 
tiker unserer Zeit eine wiederholte Bestiktigiing er- 
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Geb. int Hnag 1639., gest. ebcndaHcIliBt 1093. 

Eraimus BartbolJDua beichreihl zuerst die doppelte Brecfaong 
im laländiGcheD Krj-slalle — Die tod Huygeni gemachlen 
Beobachtungen über diese Art der Brechung — Das getriilm- 
liebe Btechungsverhältoifs aus der Luft in den tsländischeD Kry- 
staIlialo:3 — Huyjens's Erklärung der ungenöbnlichen Bre- 
cbung iu diesem Krystalie aus einer sphäroidischen Gestall der 
Aetfaet-UndulationeD — Newton'» Gesetz der doppelten Bi«' 
rhung — Seine Hindeutung auf die Polarisation des Lichtes. 
Christian Huygens betrat ruhmvoll die schrift- 
stellerische Liaufbiihn so fri'ibzeitig, dufs er schon im 
Jahre ItiGß., iu seinem siebeu und dreifsigsten Lebens- 
jahre, von Ludwig XIV. au die Akademie iu Paris 
berufen wurde. Wahrscheinlich würde er bis zu sei* 
nem Tode die vornehmste Zierde derselben gehlieben 
sein, wenn sich der Ronig nicht zum Widerrufe des 
Ediktes von Nttutes hätte bestimmen lussen. Ungeach- 
tet man ihm fiir seine Person den imgekränktcn Ge- 
nufs seiner frühereu religiösen Freiheit versprach: so 
inogte er dennoch in einem Lande, in welchem die 
Religion nicht mehr eine Sache der freien Uebeneo- 
gung sein sollte, um so weniger bleiben, da er täghch 
Zeuge der \ erfolgungen seiner Glaubensgenossen sein 
uud'ste. Er kain der Aufhebung (23. October I68o') 
jenes Ediktes zuvor, luid kehrte im Jahre 1681' i» 
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sein Vaterland zurück, wo er sein seegenvoUes, der 
Mit- und Nachwelt theures Leben den 5» Juni 1695* 
endigte, ^) 

Die Astronomie, Mechanik und Optik sind die Wis- 
senschaften, in denen sich Huygens einen unsterb- 
lichen Namen erworben hat. In der ersteren verdankt 
man ihm ein genaues Maafs der Zeit, das durch kein 
zweckmäfsigeres bis auf den heutigen Tag ersetzt ist; 
die nähere Kenntnifs des Ringes und der Monde des 
Saturn; endlich die Entdeckung der Abplattung der 
Planeten, die das Kopernikanische System über die 
letzten Zweifel erhob. In der Mechanik begründete 
er die Lehren von der Bewegung schwerer Körper 
auf vorgeschriebenem Wege, von der Mittheilung der 
Bewegung durch den Anstofs, und von der Schwimg- 
bewegung. Ihm gebührt femer der Ruhm, die Licht- 
erscheinungen zuerst aus der Undulations -Theorie er- 
klärt zu haben. Wie er das Reflexions- und Refrak- 
tions- Gesetz aus dieser Theorie ableitet, haben wir 
schon früher gesehen; mit welchem Scharfsinne er sie 
aber auf die Erklärung der doppelten Brechung im 
Isländischen Kry stalle anwendet, wird die fol- 
gende Abhandlung zeigen. Wenn endlich auch seine 
Erklärungen mehrerer in die meteorologische Optik 
gehörigen Phänomene sich nicht als haltbar erwiesen 

1) In seinem Testamente hatte Hoygens alle seine Manu- 
seripte der UniversitSt in Leyden vennacht, die Professoren Bur- 
cherus de Yolter und Bernhardas FuUenius aber gebeten, 
diejenigen seiner Abbandlungen, welche ihnen der Beachtung werth 
za sein scheinen würden, zu veröffentlichen. Sie besorgten im 
Jahre 1700. die erste Sammlung des Nachlasses unter dem Titel: 
Ckristiani ffugenii, Zuüichemii^ dam viveret, Zelhemii 
toparchae^ opuscula posthunia. Später gab ^s Gravesande eine 
Tollständige Sammlung der Huygens sehen Schriften in vierThei- 
leD heraus. 
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haben, bo zeugen sie nichtsdestoweniger von der {je- 
Bchicklfti AiiwendiiDu;, ilic er von seiner tiefen Keimt- 
nifa der Mathematik zu machen verstand. 

Unter den vonHuygcna verfaisteii optischen Ab- 
bandlnugeu ist keine berühmter, als der „ T'ractattu 
de lumine'-'-^ in dessen fünftem Kapitel er von der 
doppelten Breehung des Isländischen Krystalles (Kalk- 
Späths) handelt. ') 

Znerst lenkte die Aufmerksamkeit auf diesen Kiy> 
stall ErasmUB Bartholinus, ^) Professor der Geo- 
metrie in Kopenhagen, Uurcb den Verkehr zwischea 
Dänemark nnd Island war er in den Besitz mehrerer 
grofsen Stücke dieses Krystalles ans der Nabe des 
Isländischen Berges Roerford gekommen, wo sie zn- 
«eilen, einen Fufs dick, gebrochen werden, und wnrde 
daher, bei der bedeutenden Gröl'se dieser Stücke, leicht 
auf die Beobachtung geführt, dafs ein an die untere 
Flüche eines solchen Krystalles gehracliter Gegenstand 
doppelt erscheint. Bei näherer Prüfung fand Bartbo- 
linns, dafs der KrystnU sich nach drei Richtungeo 
hin, die für jeden Punkt in einer Seitcnfiiiche parallel 
bleiben, leichter, als nach anderen spalten läfst, und 
dafa er, wenn man ihn nach diesen Richtungen spal- 
tet, die Gestalt eines Rhonihoeders erhält, unter des- 
sen Ecken zwei, die einander entgegengesetzt sind, 



I) HuygenB hatte diese Abhandlung, wie er selbst in d«r 
Vorrede sagt, Hchou im Jahre 1078. geschrieben, aU er noch ia 
PariK war, und sie iu FmiizüBiscber Sprache in der Akademie ge- 
lesen. Seine Absiebt, sie ins Lnteiiiische zu UberBetzeu, wurde 
durch seine Abreise von Paris verzögert, so dafs sie eril in 
Jahre 1690. im Haag in Lateinischer Sprache erschien. 

Z) In den „ExjierimentU Crytttült Ixlandici DisiUaciatUd, 
i/uUms mira refraclin detegitur'^. llavtiiae, 1660. Era.smii 

ilinuB, der jüngste unter den berühmten Söhnen des C>i- 

irtUnlinus^ ist 1G33. geboren. 



Huygeng. 251 

drei gleiche und zwar stumpfe Winkel haben, während 
in den übrigen sechs Ecken zwei spitze und ein stum* 
pfer vorkommen. Jeder stumpfe Winkel ergab sich 
aus seinen Messungen = 101^9 und jeder spitze =: 79^» 
Das Brechungsverhältnifs der auf die gewöhnliche 
Weise gebrochenen Stralen, durch welche das eine 
von den beiden Bildern entsteht, fand er, wie 5:3» 
und bemerkte endlich auch schon, dafs ein schiefer 
Stral zuweilen ungebrochen durch diesen Krystall hin- 
durchgehe, irrte sich jedoch, wie wir hernach sehen 
werden, in dep Bedingungen, von denen er diese Er- 
scheinung abhängig glaubte. 

Dies ungefähr sind die Beobachtungen Bartho- 
lin's über den Isländischen Krystall, die Huygens 
in folgender Weise berichtigte und erweiterte: 

1. Spaltet man den Isländischen Krystall nach 
den drei Richtungen, nach denen er sich leicht spal- 
ten läfst: so erhält er die Gestalt eines (Fig. 29.) 
Rhomboeders CE^ in welchem zwei gegenüber lie- 
gende Ecken C und E^ die in der Folge die stum- 
pfen Ecken heifsen sollen, von drei gleichen stum- 
pfen Winkeln gebildet werden, während eine jede der 
sechs anderen nur einen von diesen stumpfen Win- 
keln und zwei spitze hat, die auch überall dieselben 
sind. Aus dem Neigungswinkel zweier an einander 
stofsenden Seitenflächen, der sich =: 105^ ergab, fand 
Huygens mittelst, der sphärischen Trigonometrie den 
stumpfen Winkel des Krystalles =101^52^9 den spiz- 
zen folglich = 78° 8'. 

2* Halbirt: man den stumpfen Winkel DCA durch 
die Linie CK^ und legt durch diese Linie und die 
Kante CF die Ebene CKHF\ so steht dieselbe, die 
von Huygens der Hauptschnitt {sectio praecipua) 
genannt wird, nothwendig winkelrecht auf der Seltevi- 
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fläche DA, weil alle drei etuinpfcu Winkel in der 
Ecke C gleich sini). Den Winkel KCF der oberen 
Grunillinie des Umijitscliniltes und der Kante CF bc 
rechnete er ^ 109" 3', den Winkel CFH der unteren 
Gnindlinie mit derselben Kante folglich =70'*57'- 

3. Die Linie, fvelche mit den drei Kanten €A^ 
CD^ CF der stumpfen Ecke C glciclie Winkel bil- 
det, wird von Huygens die Achse der Ecke C ge- 
nannt. Ist das Kalkspath-Rliomboeder }!;leicbaeiti^, 
also CA=^CJJ^=CF; so geht diese Achse durch die 
ge^enüher liegende stumpfe Ecke H, nnd ist zugleich 
die Achse des Krystalles. Der Winkel, den sie 
mit den drei Knuten bildet, ergab sich =63° 43', dei 
Winkel KCH folglich, dessen Schenkel die obere 
Grundlinie des Ilauptschnittes uud die Achse sii^ 
= 45" 20'. 

4 Bedeckt nmn die Oberfläche AD des Krystal- 
les, so dafs nnr eine kleine OeFTnung in ß bleibt, 
welche Stelle in der oberen Grundlinie CK. des Uaupt- 
flchnittes genonnnen ist, und lüfst den in das dunkele 
Zimmer eindringenden Sonnenstral SG winkeirccht auf 
AD fallen: so wird er in G in zwei Stralen geepal- 
teii, von denen der eine in der Verlängerung von SG 
ungebrochen nach // fortgeht, der andere aber, all 
ob er durch eine, von der (mit CH parallelen) Acfam 
GX des Punktes G ansgchende Kraft nbgeBtofsen 
würde, in der Ebene des llauptsclmittes die Ricbtnuf; 
GM annimmt, die mit Gh einen Winkel TjGM von 
6" 40' bildet. Der Ktral GL, bleibt auch nach seinem 
Anstritte ans dem Krystalle in L uugcbrocben, der 
Stral GM alier erhält, nachdem er in M aus dem 
Krystalle ausgetreten ist, die mit dem einfallenden &G 
parallele Richtung MN^ welche daher glcichfails in 
der Ebene des Uauptschuittes liegt. Es geht nie* 
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liieraus hervor, dafs ein winkelrecht einfallender Stral 
im Isländischen Krystalle nur zum Theil das gewöhn- 
Vohe Brechungsgesetz befolgt, und ungebrochen bleibt, 
xum Theil aber auch auf eine sonst ganz ungewöhn- 
liche Weise eine Brechung erleidet. 

S. Stellt man den KiystaU so gegen die 8onne, 
dafs der in der Erweiterung des Hauptschnittes KF 
anfallende Stral SP mit PK einen Winkel SPK von 
^ 78® 20" bildet: so theilt sich dieser schiefe Stral SP 
V- bei seinem Eintritte in den Krystall in zwei, von de- 
r iien der eine in unveränderter Richtung PQ^ die er 
selbst nach dem Austritte aus dem Krystalle beibehält, 
u der andere aber, näher nach dem Einfallslothe hin, 
: nach PR gebrochen, in einer mit dem einfallenden 
Strale SP parallelen Richtung RF fortgeht, und zwar 
so, dafs alle diese Stralen in der Ebene des Haupt- 
sohnittes bleiben. Auch hier wird also, wieder gegen 
das gewöhnliche Brechungsgesetz, ein schief einfallen- 
der Stral im Isländischen Krystalle zum Theil nicht 
gebrochen. 

Auf diese Weise überzeugte sich Huygens, dafs 
ein jeder auf den Krystall fallende Stral zwei Bre- 
chungen erleide, eine gewöhnliche {refr actio con- 
metOy vfdgaris) und eine ungewöhnliche {refra- 
€ti0 insolitä). So ist für den Einfallspunkt O der 
Stral GL der gewöhnlich, der Stral OIU der unge- 
wölinlich gebrochene, fiir den Punkt P aber der Stral 
PR der gewöhnlich, und PQ der ungewöhnlich ge- 
brochene.^) Aber nur die in der Erweiterung des 

1) Die gewöhnlich gebrochenen Stralen sind in Fig. 29. und 
allen folgenden, die doppelte Brechang betreffenden Figuren aus- 
gezogen, die ungewöhulicb gebroebenen blofs pi^nktirt worden. — 
Auch bei dem Bergkrystalle hatte schon Huygens eine doppelte 
Breehang bemerkt. 
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Hauptschnittes, und der iliin parallclt-u Schuitte 
fallenden Stralen bleiben nach ihrer iingevoliolicheB | 
Brechnng in der Ebene derselben, wüUrend dies bei 
anderen Eiufallaebenen nicht der Fall ist. 

Schon Bartholin hatte es bemerkt, dafs ein schi«[ 
einfallender Stral zuteilen ungebrochen durch den Kij- 
stall gehe, fulachlich aber geglaubt, dat's dies geschehe, 
wenn er paruUel mit der gegenüber liegenden Kaote 
CP des Kr}-staHes einfallt. Denn dafs dem nicht w 
sei, der Winkel CFÜ vielmehr 70" hl" habe, ist schon 
unter 2. bemerkt worden. 

6. Ana 4. und 5. erhellt, -weshalb ein kleiner Ge- 
genstand, ein weifser Kreis z. B. auf schwarzem BUb- 
tergruiide, durch den Isländischen Krj'stull doppelt 
erscheinen müsse. Denn ist (Fig. 30-) a der Gegen- 
stand, von dem die nahen Stralen ab und ar auf ^e 
□ntere Seite FH iles Haiiptschnittes fallen: so theilt 
sich ab im Krystalle in den gewühnlicben Stral U 
nnd den ungewoluilicheu bj"^ die beide parallel mit ai 
in den Richtungen dl und J^A aus dem Kr>'stalle aus- 
treten, und ac in den gewöhnlichen Stral ce und den 
nn gewöhnlieben cg, die gleichfalls beide parallel nnt 
ae oberhalb CK fortgehen, indem die ungewöhnlichen 
Stralen eben so, wie die gewöhnlichen, nicht blofs in 
Hauptscbnitte , sondern auch in allen übrigen Schnit- 
ten, bei dem Austritte ans dem Krjatalle dasselbe Bre- 
chungsgesetz, wie bei dem Eintritte in denselben be- 
folgen. Bei der Kleinheit des Winkels bac miisses 
«oh aber der gewöhnliche Stral ce, und der unge- 
wöhnliche bf nicht blofs irgendwo innerhalb des Kry- 
BtiUles in /«, sondern auch oberhalb CK in /* schnei- 
den, nnd es sieht daher ein in >£' befindliches Auge 
den Gegenstand a nach den beiden Richtungen ke und 
^y. Je weiter der Gegenstand n von FH entfeinl, 
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je kleiner daher der Winkel bac ist, desto näher riik- 
ken. beide Bilder zusammen, und eben deshalb bemerkt 
man von entfernteren Gegenständen nur ein Bild durch 
den KrystalL 

7. Das Brechungsverhältnifs der gewöhnlichen 
Stralen fand Huygens durch folgendes Verfahren. 
Auf ein weifses Papier wurden drei schwarze Linien 
(Fig. 31.) HS^ JHJVy PQ so gezogen, dafs die erstere 
die beiden anderen unter rechten Winkeln in JE und 
S schnitt, und die Entfernung JES gröfser oder klei- 
ner genommto war, je nachdem die Stralen mehr oder 
weniger schief ins Auge fielen. Auf den Durchschnitts- 
punkt JE wurde hierauf der Krystall so gelegt, dafs 
HS mit JSfF^ der Halbirungslinie des stumpfen Win- 
kels in der Grundfläche, zusammenfiel. Hielt Huy- 
. gens dann das Auge in der durch JffF perpendikulä- 
len Ebene, S9 sähe er nur ein Bild dieser Linie (weil 
beide, das gewöhnliche und ungewöhnliche, sich bei 
dieser Lage des Krystalles decken), den Theil von 
RS folglich, der durch den Krystall gesehen wurde, 
mit denen aufscrhalb desselben in einer und derselben 
Richtung; die Linie JUJV aber erschien doppelt. Er 
brachte hierauf das Auge, immer in der durch JffF 
perpendikulären Ebene, nach O, wo das gewöhnliche 
Bild von JUJV eine gerade Linie mit den Theilen aus- 
serhalb des Krystalles bildete, und bemerkte den Punkt 
A in der oberen Grundfläche, in welchem JE gesehen 
wurde. Das gewöhnliche Bild von JE konnte er aber 
von dem ungewöhnlichen dadurch unterscheiden, dafs 
jenes höher lag, wenn er es mit beiden Augen be- 
trachtete, auch beim Umdrehen des Krystalles an der- 
selben Stelle blieb, während das ungewöhnliche Bild 
seinen Ort änderte. Da die Brechung eine gewöhn- 
lidie war, so mufste der Punkt ji in der aus JE auf 
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die obere Grundfläche des Krj'stalles gezogenen Wid- 
kelrechteu liegen. Huygens Buchte endlich, immer 
noch in der durch HF perpendikulüren Ebene, die 
Stelle ö", wo dos gewöhnliche Bild von MN mit ¥(l j 
Kusamnienfiel , welche Linie ohne Brechung gesehen \ 
wurde, und bemerkte den Punkt B in der oberen Grund- 
fläche, n'o sich das Bild von E zeigte. So kannte er 
die Linien AB^ ES und AE, die Höhe des Krystal- 
lee, und konnte hieraus, veuu der Punkt, in welchem 
sich AE und BS schneiden, V heifst, das Verhält- 
nifs von EB zu Äf berechnen, welches dem gewöhn- 
lichen Brechungsverhältnisse aus der Luft in den 
Kristall gleich ist. Denn es verhält sich EB'.BV 
^tinBVA;iin BEV^ d. h. wie die Sinns der Win- 
kel in der Luft und im Krystalle, wie man leicht sieht, j 
wenn man durch B ein Ginfalleloth gezogen denkt f^ 
Das Verhältaifs der Linien EB und BV fand aber 
Huygens, eben sowie es Bartholin besti mint hatte, 
ziemlich genau, wie 5 : 3, und es blieb dies YerhältnÜB | 
für jede Lage der Einfallsebene und jeden Neigv^ ^ 
winke! in derselben konstant. 

Um das ungewöhnliche Brechnngsverbälnifs zu e^ 
inittela, stellte Huygens das Auge in O" so, dafs da» 
ungewöhnliche Bild von MN mit PQ. zusammenfiel, 
welche Linie wieder ohne Brechung gesehen wurde. 
Durch den Punkt D, in welchem das Bild von E er- 
schien, war dann die Linie HA bekannt, und es konnte 
ans dieser und den Linien ES und AE gerade so, wie 
bei der gewtihnlichcu Brechung, das ungewöhnliche 
BrechnngBverhältnil'B DE: D W ^cimiAen werden, wenn 
W der Punkt ist, in dem sich 0"S und AE achnei- 
den. Dies zeigte sich jedoch nicht konstant, sonders 
nicht blofs für jede EinfallBcbene, sondern nuch fOr 
jeden Neigungswinkel in derselben verschiedca. 



Huygen». 987 

S- Sind zwei, iu der Ebene des HauptBchnittes 
Anfallende, und von entgegengesetzten Seiten kom- 
Bende Stralen gegen die obere Seite dieses Schnittes 
^ich geneigt: so treffen ihre nngewöhnlicben Straten 
lie untere Seite desselbeii Schnittes in Punkten, die 

gleichen Entfernungen von der Stelle liegen, nach 
reicher der nngewähnliche Stral de8 senkrechten fällt. 
Schleift man die beiden stumpfen Ecken des 
^rystalles unter rechten Winkeln gegen die Achse ab, 
|o zeigt sich bei senkrechten Straten nur ein Bild 
l^nea durch die beiden parallelen Ebenen befrachteten 
Segenstandes. Die abstofsende Kraft der Achse wirkt 
laiin auf den senkrechten Stral, der mit ihr zusammen- 
ällt, nach allen Richtungen gleich stark, und so kann 
Mch kein Theil desselben zu einer ungewöhnlichen 
Irechung absondern. Eben so bemerkt man bei senk- 
recbten Straten nur ein Bild, wenn man den Gegen- 
Itand durch zwei Ebenen betrachtet, die parallel mit 
3^ Achse abgeschliffen sind. Die entgegenwirkende 
Blraft der letzteren kann in diesem Falle wobl die 
Geschwindigkeit der Stralen verringern, nicht aber ihre 
Blchtung ändern. Bei schiefen Stralen aber zeigt sich 
iß beiden Fallen wieder ein doppeltes Bild. 

10. Legt man zwei Rhomboeder von Isländischem 
Krystalle über einander, oder hült man sie auch in 
einiger Entfernung von einander, aber so, dufs die Sei- 
tenflächen des einen, einzeln verglichen, denen des 
anderen parallel sind: so gehen die beiden Stralen 
(Fig. 32.) BD und ÄC, in welche sich AB in dem 
oberen Rhomboeder theilt, in das untere über, ohne 
von neuem in demselben gespalten zu werden. Der 
gewöhnliche Stral DG erleidet iu dem unteren Rhom- 
boeder nur die gewöhnliche Brechung GH^ der un- 
gewfihnliche CFj aber die ungewöhnliche EF. Diea 

11. Y? 
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geschieht auch, die Heitcuflächen iler beiden Rhom- 
boetlcF mögen parallel sein, oder nicht, wenn sich die 
Haupt schnitte beider in derficihcn Ebene befinden. 

11. L.e^ man aber die Uaiiptscbnitte unter redt- 
ten Winkeln über einander, es mögen die Seitenflächei 
der Rhomboeder parallel sein, oder nicht: so erleide! 
der gewöhnliche Stral (Fig. 33.) ABDG in dem u»- 
teren Krystalle nur die einzige ungewöhnliche Bre* 
ehung 6H^ der ungewöhnliche Stral ABCE dagegen 
nur die einzige gewöhnliche Ef\ 

12. In allen übrigen Stellungen beider Rhomboe- 
der werden die Stralen DG und CE in dem unteren 
-Krystalle in zwei gespalten, so dafe ans dem einzige» 
Stralc AB vier entstehen, die nach den verschiedenen 
Stellungen der beiden Krystalle mehr odi>r weniger 
bell sind, zusannnen aber nicht mehr Licht bubeu, ^ 
-der einzige Stral AB. 

Um diese Erscheinungen erklären zu könaen, nimBt 
fluygens an, dafs die Molecule des Külkspaths unter 
«iiiander gleich, und sehr abgeplattete Ellipsoide sind, 
"wie sie durch die Umdrehung einer Ellipse um ihre 
kleine Achse entstehen, und dnfs die kleinen Aoheel 
dieser Ellipsoide der Achse der stumpfen Ecke paral- 
lel liegen. Die Undulatiouen des Aethers fäuden dann, 
indem sie sich mit denen des Kiystalles selbst verbin- 
den, nach der einen Kiclilung hin mehr Widerstand, 
als nach der anderen, und so entstehe eine TreBMing 
und zwiefache Gestalt derselben. Sphärische ün- 
dulationen, die sich, wie in den nicht krystallisirtei 
Mitteln, nach Linien ausbreiten, die auf ihnen Benk- 
recht sind, sein auch in dem lelündisohen Krfstallt 
die Ursache der gewöhnlichen; sphäroidische abffi 
die sich nach Linien, die auf ihnen schief sind, ao*- 
breiten, die der ungewöhnlieheu Brechung. lodon 
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Bnygens diesen sphäroidischen Undnlatio&eiiy mnf ihne 
Ord&e und Wirkung berechnen zu können, gleiehfallt 
die X^stalt eines Ellipsoides beilegt, das dnr<4i düi 
Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achs« ent- 
standen, und in dem die letztere der Achse der stum- 
pfen Ecke parallel ist, sieht er sich in den Stand g^ 
Mtzt, die obigen Erscheinungen hieraus ableiten' an 
können J) 

Die Fortpflanzung dieser sphäroidischen Undnla^ 
tionen erfolgt nach der Huygens sehen Theorie in 
ierselben Weise, wie die der sphärischen in den nicht 
kiTBtallisirten Mittehi. Ist z.B. (Fig. 34.) SC ein auf 
die obere Seite CK des Hauptschnittes fallender Stral, 
und die hierauf Winkelrechte CSf ein Theil der zu 
demselben zugehörigen sphärischen Undulation: ^) so 
eststeht in dem Krystalle um den Einfallspunkt C als 
Hittelpunkt die ellipsoidische Undulation giG in der- 
seQien Zeit, in der Sf nach K kommt, indem sich wäh- 
rend eben dieser Zeit auch um die übrigen Einfalls- 
pnnkte C ähnliche und ähnlich liegende ellipsoidische 
Segmente bilden, deren gemeinschaftliche Tangente IK 



1) Tract, de lumine^ in der Ausgabe der Op» religtta Ton 
^ Gravesande. Am8tel,y 1728., toI. I, pag. 46. Q,uod attinet 
ifd aiteram emanationem, unde irregtdaris rrfractio deberet 
miri^ Umiure Itbrntt quid proßcerent undae elUpticae seu potius 
tpAaeroideaBf qteas posui sese indifferenter eactendere^ tum in 
materia aetherea per crystallum diffusa, tum in particulis cry' 
9imtH ipsius. FideAatur mihi dispositio vel eitus regularis par* 
tkmkurum HUnrum faetre pesse, ut undae ßgurmm sphmeroidem 
indmerent {cum ad id satis esset , si motus successitms luminis 
psmlo citius in unam partemf quam in aliam ea:tenderetur\ 
meefere dutitabam, quin crysteMus liaec ita facta esset , par- 
tkmüsfue comttaret aequaUius et similiAuSy quandoquidem Aar- 
Atret J^;uram angfäosque mensurae cujusdam eertae eonstan- 
tisque, 

2) Th. I, pag. 239. sqq. 

Y3* 
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die Fortsetzung der Lichtwclle CS in dem KrjrstaUc 
iBt. In (lein nächsten, eben ao grofseu Zeiträume, in 
dem A' in einer mit CI parallelen Richtung denTVeg 
KB=Ci zurücklegt, wird von / in der Liuft wieder 
eine sphürische Undiilation gcbllilct, deren Halbmesser 
IB = SK ist, und eben so verhält es sich mit jeden 
anderen Punkte der Lichtwelle IK. Der Punkt A z. R 
wird in einer uiit CI pamllelen Richtung in demsel- 
ben Augenblicke in m ankommen, in welchem K in 
n anlangt, wenn mu parallel mit /K gezogen ist, nnd 
wälirenil K den noch übrigen Theil nB von KB durch- 
lauft, wird von m in der Liuft eine sphärische Welle 
erzeugt, deren Halbmesser mq sich eben so zu nB 
verhält, wie ID zu KB. Alle diese sphärischen Uo- 
dulationen haben die gemeinschaftliche Tangente BD^ 
welche daher die Fortsetzung der WcUe IK in dem- 
selben Augenblicke ist, in dem K nach B gelangt 
Der Stral SC wird also in der Richtung /O aus ^ta 
Krystalle austreten. Da die Dreiecke CKS und IBB 
kongruent, die Straten SC und ID folglich parallel 
sind: so ist hierdurch zugleich die unter 4- und 5. an* 
gegebene Erscheinung, dafs die ungewöhnlichen Stra- 
ten nach ihrem Austritte aus dein Kalksputh in einer, 
mit den einfallenden parallelen Richtung fortgehen) 
erklärt. 

Um die Oestatt jener ellipsoidiBchen UndulatioiiH 
zu bestimmen, sei (Fig. 35.) BgMG der Durchsobnitt 
einer solchen mit dem Hauptscbnitte, oder einer dem- 
selben parallelen Ebene, C der Mittelpunkt derselben, 
die parallel mit der Achse der stumpfen Ecke, ab* 
unter einem Winkel ff <!)»=: 45" 20' gegen CG geiu- 
gene Linie Cp die halbe kleine, die hierauf Winkel- 
rechte CP die halbe grofse Achse, und jtf der Pnnirt, 
in welchem die untere Seite des Hauptschnittes. 




uer ruii»') 
nittes, oder 1 
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imt ihm parallelen Schnitte von der Undnlatiöti beüiÜit 

wird. Nach 4. liegt dieser Punkt so, dafs CJU Mit 

der aaf gG Senkrechten CL einen Wiiilkel' M€f£d 

rvu %^^ bildet Man verlSngere C/> utid <>, 'bis 

lie die Tangente von Mxa jD nnd £S schneiden, riebe 

va» M die Linien MB nnd MA winkelrecht auf CP 

md e>, und es ist LDMB:=zPCLdäpCG=J&'> 2Xlf\ 

LPCM=z PCL — MCL =s 45* SC—Ö« 40' = 38« 40'. 

Wach einer bekannten Eigenschaft der Ellipse hat 

nan aber: 

CP^^CB.CDy 

Cp* s=s CA . CE. 
Da nun 

BM=sCM.*inPCltt^ 

CB =5 AM=z CM. CM PCMss CM. cot . 38» 40', 

DB = BM. tang DMB suCM.tin PCM tangp CG = 

CM. UH 38* 40' tang 45* 20', 

Ü^ssCM.ttn CMA:=:iCM.tmPCM:=iCM.tM38''Wi 

iEssAM.tangAMEss: CM.eotPCMcotgAEM^ 
CM.eotPCMcotgpCG=. CM.eotdS" 40'MJg'45*20':' 
o ergiebt sich hieraus die halbe grofse Achse CPss 

€7i7 ( Ci? + i?Z») j i= 1/»0S2. C7ilf, und ^e halbe kleine 

f 

7erh9ltai{n beider also imgeüähr, wie 0:8. 

Um auch CG =2 Cg^ den konjngirten HalbmeMer 
ön CM^ zu finden, ziehe itian noch von iP, parallel 
lut gC^ die Ordinate PF auf CM^ und es isty wöhb 
Süf SS 1 gesetzt wir^: 

IirL=nnMCIf=an%^ JiSTj ^ 

CL:=seo9JUCLT=ieos%^Jiff^ 

nL:=^CL.tangP€Lz=zci^W'liSftangiak''iM^ 

IßMss: DL — ML c=z 9 fi6S77. ' *- 



I 



rW-it»« 




tr 



c- 




vj, : 



r.'z 



^/.^' 










A«4»l«^*I^^M 



^Vl* ^.^rf* 



V 





• -•» M^J^^^'^^. ^ äofuM muL dir 
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I^amM^I«; //;/ imM ///V kill xiir KUifMie gMG ueht, 
r iiiM / »«(»i^ifiilKi, Ifrfifi rrrii;bt«t man wieder in 
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|B£rweiterung der brechenden Ebcue die Linie £7 win- 
^kelrecht gegen CK^ so uiufs / der Beriibrungspunkt 
1* i3er durch KT gehenden Ebene und des Ellipsoides, 
\ diese Ebene KT/ ulso die Fortpflanzuagsrichtuag der 
»SC gehörigen, in der Luft gebildeten ephärischea 
Indulation sein. Es ist nämlich 

CF:CE=:zIV:CG, 

id vegen der ähnlichen Dreiecke CDK und CSF\ 

CF .C6f = Ni CK, folglich : 

CE:CO=CG:CK, 

tind daher KI eine Tangente des EUipsoides. Zu- 

^eich ergiebt sich hierauB 

^.. N. CG N. C6 N ^„ 

CF CG . CO» a CG 
%CG.»eca. 
Ehen 80 findet HuygenB auch die Lage des ua- 
gevöhnlichen Strales in anderen, als solchen Ebenen, 
die entweder der Hauptsclmitt selbst, oder ihm paral- 
lel sind. Denn ist (Fig. 39.) HViV der Durchschnitt 
der sphäroidischen Undulation mit der oberen brechen* 
den Ebene des Krystalles, der kleinste Halbmesser die- 
ser Ellipse also in dem Hanptschuitte gelegen, und die 
vorhin berechnete Linie CG ^ O/SS'iS, der auf dersel- 
ben senkrechte grüfsto Halbmesser aber der gröfste 
Halbmesser des EUipsoides seihst, und daher die oben 
berechnete Linie t'/' = 1,05032; ist ferner SLB die 
Buf HVW senkrechte Eiufallsehenc des Strales SC^ 
und BC seine Projection auf die brechende Ebene: 
so erhält mau auch hier die Richtung des zu SC ge- 
hörigen UQge wohnlichen Strales, wenn mau wieder CO 
in der Einfallscbene winkelrecbt auf CA, und DK-=^ N 
vinkelrecbt auf CD zieht, in der Erweiterung der 
brechenden Ebene die Linie A""?' senkrecht gegen 
errichtet, und durch KT eine Ebene ao Icfct, 




ruug der d 

cgcn CK ^^H 
, dafs ^^^1 



das Spb^roid berührt. GcBohieht «lies iu /, so ist Cl 
die Richtung des zu SC gehöri;;en, uügewöbnliohea 
Strales. Wird eine mit KT parallele Tangente Äft 
an die Ellipse iiViV gezogen, der Berühruiigspiiokt 
H mit C verbunden, imd durch CH und CM^ den 
ungewöhnlichen Stral des in C in der Richtung CL 
Benkrecht einfallenden, eine Ebene HCM gelegt: so 
ist CI in derselben befindlich, da es sich in der Theo- 
rie der EUipsoide beweisen läfst, dafg die Berührungs- 
punkte M, I, H, der unteren Gnmdääcbe des Krj- 
Bt^es, der Ebene KT/^ iind der mit beiden paralleleo 
Linie Hft iu einer und derselben Ebene liegen müB- 
sen. ') Hier wird also der ungewöhnliche Stral ans 
der Einfallsebene herausgerückt. Wird nber /E pa- 
rallel mit CM gezogen, so ist auch hier fiir jeden Nei- 
gvmgBwinkei «: 

. CE^-r^ CH .COStt. 

AtttU'i f'ii ■<••>•• i\ 

"■■'■lVie"'«ich aus dieser Theorie der ellipsoidiachen 
Undulationen auch die übrigen noch nicht erklärten, 
Hiid durch die Beobachtung gegebenen Resultate ablei- 
ten lassen, will ich jetzt nachweisen. 

Um die unter 5- angegebene Erachcinung zu er- 
klären, sei (Fig. 40.) gMG der Onrcbschnitt der et 
tipsoidischeti Uudulation mit dem Uauptschnitte, C ihr 
Mittelpunkt, gSG ein mil C& beschriebener, und in 
der Erweitcnmg des Hauptscbnittea liegender HoUi- 
treis, SC der nnter dem Winkel ÄCG=a = 73*'20' 
etefallende Stral, Sf senkrecht auf CG, CM d«r ns- 
|«fföhnliche Stral des senkrecht einfallenden ZC, die 
LiBl« CE m» der Proportion N:CG= CF: CE be. 



I) Tiact. <U liimine, in der Au8)|;abp der Op. reliqua v 
IrnTi-saBdr. .4««/., IT38., toI. I, 'pOg.nJ' 
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itiiimity aus S eine Pamllele EI mit CM bia sur EU 
lifpe gesogen y: 80 daf« CI.Aer lu i9C7. gehörige unge« 
irOhnliche Stral ist^ C/ . bis H verlängelrt, welcher 
Pimkt iB der unteren^ durch M gehenden Seite dee 
Bbmpteohnittes liege, /i? parallel mit JSC 9xA CM 
geeogibn, endli<$h ZC bis AM in L yerlimgert. Man 
hat ^alsdann, wenn CM wieder zur Einheit genommen 
iritd: ■•. , . 

CE=^ CO. eosn^'iXf^z 0,17m, 

EI^=.^iCg^-CE^) = i^. - 

EIz=zCH—0flm7. 
Aus den ähnlicheil Preiecken CIH und CRM folgt 
femer MH = 0/l«i36, LR = MR+sin 6^ 40' = 0/29735, 
und CZr = OM 6^ 40' = 0/99324. Dasselbe Yerhältnifa 
aber, welches sich hier zwischen ZdR und CL ergeben 
hat, findet auch zwischen CJF und /VV Statt, indem 
CFss: FS . iang 16^ 40^ = 0/29938 . FS; die rechtwinke« 
Ugen Dreiecke SCF und LCR sind daher ähnlich^ 
und SR eine einzige §^erade Linie. 

Man sieht, dafs die unter 8* angegebene Beobach- 
tung hierdurch gleichfalls erklärt sei. Denn sind die 
Neigungen der auf beiden Seiten von C einfallenden 
Stauen gleich, so- hat für beide /£f, und daher auch 
RM denselben Werth. 

' . Unter ?• ist hemeriil; . worden, dafis das gewöhnUohe 
Bild, wenn man es mit beiden Augen betraehtel,- in 
delr Erweiterung des Hauptsohnittes kl^icr, ala^itoi un- 
gewöhnliche, liege. ., ' . ■■.\- 

«: Um zuerst zu bestimmen, «ab^wie^ viel das Bild 
dnreh die gewöhnlichr, Brechung gehoben werde, sei 
(]rig.-4i.) -^ ein Punkt unter der unteren Seite des 
Hai»ptsi^ttea,.iiad jtß^ ACimim die Slrale% welohe 
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auf die obere Seite desBelben SchnitteB so fallen, dafi 
Bie gebrochen unter gleichen Neigungen in beide A«> 
gen iS imd iS' gelungen. Es erscheint alsdann das BiU 
von A in dem Punkte A\ in welchem sich die Yer- 
längeriingen der Stralen SC und SO Ecfaneidea, nod 
es liegt dieser Punkt in dem aus A auf CC gefällten, 
und diese Linie !n E halbirenden L>othe AE. Das 
gewöhnliche Brcchungeverhältnifs ist hier das der Li- 
nien CA und CA'^ imd man bat dnher, wenn man de« 
kleinen Winkels -S^'S' wegen CJ=.EA^ und CJ'= 
EA' setzt: 

EA'—\EA; AA'—\EA. 
Durch die gewülmlichc Brechung wird also das Bild 
um 0,4 der Höhe des Krystallcs gehohen, 

Ist aber AC ein zu dem ungewöhnlichen Bilde 
gehöriger Stral, und haben die Buchgtaben £, /^, &.,., 
dieselbe Bedeutung, wie in Fig. 40-: so ist CE ans 
der Proportion N: CG= CF: CE zu bestimmen. Da 
jedoch die Dreiecke SCF und ECA' ähnlich sind, 
mid man wieder des kleinen Winkels SA'^ weg« 
FS= CZ= CG setzen kann: so hat man 
„ „ CG^ 0,08773' 

EA' = — j^ = - — = 0,02163. 

aV 1,50962 ' 

Es verhält sich also für das ungewöhnliche Bild die 
Höhe CE des Krystallcs zu EA' = 0,W32i:Q,^i«s = 
l:0,G2Sse; es wird dies Bild folglich nur um 0,3?^ 
der Böhe des Kr^stalles gehohen, und liegt daher sifl- 
driger, als das gewöhnliche. >' 

Beide Augen sind hier in der Erweitenu^' dw 
Hauptschnittes, also, wenn die brechende Ebene dl 
gleichseitiger Rhombus ist, in der durch die kleinen 
Diagonale gehenden Ebene angenommen. Bringt auM 
sie aber in die perpendikulüre, durch die gröbote 
Diagonale gehende Ebene, so sieht man das ungevAtaM 
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Uolie Bild weiter Ton dem gewöhnlichen, immer in der- 
selben Höhe bleibenden, entfernt, als bei der vorigen 
Lage der Angen. Auch dies ist eine nothwendige 
Folge der Gestalt des Durchschnittes (Fig. 39.) HVW 
der brechenden Ebene mit der ellipsoidisohen Cndu- 
lation. Denn hier ist (Fig. 4L) 

i?^' = -^= ^ = 0,7028». 

Bs verhalt sich also CL : EA' = 1 : 0/70761 , und des- 
halb wird hier das ungewöhnliche Bild nur um ^flfXM 
der Höhe des EjTstaUes gehoben« 

So konnte Huygens also alle obigen, durch die 
Beobachtung gegebenen Resultate — mit Ausnahme 
der unter 10. bis 12. angeführten, von denen er sagt, 
dafs er sie aus seiner Theorie nicht habe ableiten kön- 
nen — aus der Voraussetzung sphäroidischer Undula- 
tionen erklären. 

Da die Erweiterung, welche die Theorie der dop- 
pelt gebrochenen Stralen durch La Place's scharf- 
sinnige Untersuchungen, und durch die Entdeckung 
der Polarisation des Lichtes erftihren hat, der neue- 
sten Zeit angehört: so will ich hier nur noch eine 
andere, von Newton angegebene Konstruktions-Me- 
thode der ungewöhnlichen Stralen mittheilen. 

Newton beruft sich bei einer flüchtigen Beschrei- 
bung der geometrischen Eigenschaften des Kalkspaths 
auf Huygens's ausführlicheren „ Tractaius de lumim^^ 
und giebt hierauf folgendes Gesetz an, nach welchem 
sich aus der Richtung des einfallenden Strales die 
des ungewöhnlichen bestimmen lassen soll.') Es sei 
(Fig. 4^) BC die brechende Oberfläche des Krystal- 
les, C die Spitze der stumpfen Ecke, und CL ein 

1) Opüce^ lib. HI, qasest 25., pag. 2fö. 
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auf die Gruudääche EF gefälltes Loth, welches mit 
der Kante CF eiucn Winkel LCF von 19" 3' biiart 
(pag. 2520- ^^n verbiDile /< mit /*, und nehme toi 
der Linie LF ein Stück LM so, dafs der Winkel 
LCm — ^" 40', der Winkel itfCF also = 12" 23' ist. 
Stellt nun SG einen, unter einem Lelicbigea Winkel 
einfallenilen Stral vor, so bestimme mau aus dem Bre- 
chungsTcrhültDieBe 5:3 die Richtung des gewöhnlichen 
Strales GH, ziehe HK. parallel und gleich mit LM^ 
■o dafs HK. TOQ H aus nach derselben Richtung ge- 
legen ist, nacli der liM von Li aus liegt, verbinde G 
mit K^ und es ist GK die Richtung des uBgevöhn- 
UcheQ Strales. 

Wenn man auch annehmen wollte, dafs Newton 
diese Koustriiktion nur als eine, für den HaiiptschniH 
giltige angesehen wissen wolle, so ist sie doch selbst 
hier nicht ausreichend. Nehmen wir z. B. den Fall, 
dafs der Stral 8G gegen die obere Seite des Hanpt- 
Schnittes unter einem Ncigimgswinkel von 73*' 20' ein- 
falle, so ergtebt sich die Richtung des gewöhnlich ge- 
brochenen Strales GH gegen das Einfallsloth OP BO» 
der Proportion: 

»in 16" 40' : »in PGH= 5 : 3, 
aus welcher man den Winkel PGH^^" 54', und, wem 
die H6he des Krystalles =1 gesetzt wird: 

PH=tartg 9''S4' = 0,174S3 -L 

erhält. Dn nun ^^m 

0^=/^^/= fang- 6" 40' = 0,11688, so iBt^l^l 

tang GKP = ^^=tang 73" 45'. " 

Dieser Winkel GKP soll aber, der Erfahrung gemllf<i 

73" 20' haben. 

Der Irrthum, dem \ewton hier unterliegt, ist w 
grofa, dafs er bei eineui so gründlichen Kenner der 
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Optik anfevkläTÜek mu würde, wcmi es ttioht mm d«f 
FUk^htigkeit, mit wekker er über diesen Oegenstand 
qprickt,'offeiil^ väre, dafs er selbst die Erscbeiniui«- 
gett, wisloke der Kalkspath darbietet, nicht beobaoh«> 
tet, Sendern sich iedigtteh anf eine oberftäcUiebe Kennte 
mfsnahme derselben nns der Hnygenssohen Schrift 
kesclnrftnkt habew 

So wie aber der Irrthom, in dem Newton befiMQ* 
igtm war, wenn er die \Beseitigimg der ehromalisohen 
Abweiehnng fär nnansfiihrbar hielt, die keil6a«ie Felge 
fftr die Optik hatte, daib er das erste Spiegel-Teles- 
kop EU Stande brachte: so hat er ans anch flftr das 
unsulängliehe Gesetz, das er för die doppelte Breehnng 
aufstellt, 'durch einen seiner genialsten CSedairicen, -des* 
sen Wahrheit «rst in unserer Zeit durch die Entdek- 
k«ng des polarisirten Lichtes bestätigt ist, hinreichend 
Mdsehftdigt. Denn ans den unter 10. und 11. in die^ 
ser Abhandlung angegebene« Erscheinungen ftieht ier 
die Folgerung, dafs ein Lichtstral verschiedene, mit 
i^erschiedenen Eigenschaften versehene Seiten hab«i 
dürfte.^) Wenn nämlich, sobald die Hauptschnitte 
zweier Krystalle unter rechten Winkeln gegM einan- 
der gestellt sind, die in dem einen gewöhnlich gebro- 
ehenen Stralen tm anderen imgewöfudich, nnd die im 
i^rsteren ungewöhnlich gebrochenen -im anderen ge* 
wohnlich gebrochen werden: so könne man niclit zwei 
versdiiedene Arten von unter sich verschiedenen Sira- 
ten amMeAn^n, von denen einige immer und in jeder 
Lage gewöhnlich, andere immer ungewöhnlich gebro« 
chen werden, sondern es 'sei vielmehr zwischen den 



1) Opticey üb. III., quae8t.26., pag. 2S8. Annan radiarum 
iuminis diver $a sunt iatera, divernM praprieUfMus congenitis 
praediiaf 
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Straleo, welche gewöhnliche und utigevöhnliche g«. 
Damit werden, kein anderer Unterschied, als der vor- 
handen, dafs ein und derselbe Stral verschiedene 
Seiten den Haiiptschnittea zukehre. Sind dieselbeD 
Seiten eines Strales ge^en dieselben Theüe beider 
EkTystalle gerichtet, so wird er auf dieselbe Weise lo 
beiden gebrochen. Ist aber die Seite eines Sttalea, 
die in der Richtung des Hauptschnittes in dem einen 
Kristalle liegt, neunzig Grade von der Seite desselbeo 
Strales entfernt, welche in den Hauptschnitt des ande- 
ren Krystalles fällt: so wird dieser Stral in beidoi 
Krystallen auf verschiedene Weise gebrochen, aus dem 
ungewöhnlichen wird ein gewöhnlicher, und nmgekelnt. 
Jeder Stral könne daher so betrachtet werden, als hätte 
er zwei entgegengesetzte Seiten, welche die Eigen- 
schaft haben, die ungewöhnliche Brechung zu bewir- 
ken, und zwei andere entgegengesetzte, denen diese 
Eigenschaft nicht zukommt. Es bleibt zu untersuchen 
übrig, fügt Newton hinzu, ob es nicht noch andere 
Erscheinungen gebe, bei denen der Unterschied zwi- 
schen diesen verechiedeneu Seiten eines und desselben 
Strales noch mehr henortritt. 

Ich würde hier noch die Versuche, die Hujgeiie 
gemacht bat, die Entstehung der gröfserea Höfe und 
der Nebensonnen zu erklären, nnführen müssen. Da 
sich jedoch seine Erklärungen nicht bewährt haben, 
so will ich dieselben lieber iu der folgenden Abhand- 
lung, im Zusammenhange mit den mehr be&iedigw 
den Anderer mittheilen. 
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Edme REarlotte. 

Gest. 1684. 

Br giebt die unter allen befriedigendste Erklärung der gröfseren 
H$fe> die einen inneren rothen Saum haben > und der Neben- 
soi^ien — Die von Jordan und Fraunhofer gegebene Er- 
klärung der kleineren Höfe, in denen der innere Saum blau ist 
«— Die Geschichte dieses Theiles der meteorologischen Optik. 

Edme Mariotte, Prior zu St. Martin sousBeaume 
in der Nähe von Dijon, und Mitglied der Akademie 
1er Wissenschaften zu Paris, über dessen sonstige Le- 
[^nsumstände wenig berichtet wird, hat sich nicht nur 
inrch das von ihm entdeckte und nach ihm benannte 
»erostatische Gesetz, dafs die Dichtigkeit der Lufk 
lern Drucke proportional ist, sondern auch durch eine 
Erklärung des Entstehens der gröfseren Höfe und der 
Nebensonnen, die befriedigender ist, als alle anderen, 
dinen unvergänglichen Namen in des. Geschichte der 
Physik erworben. 

Die farbigen, die Sonne und den Mond umgeben- 
ien, und unter dem Namen der Höfe bekannten Ringe 
liaben entweder einen Halbmesser von nur wenigen 
Graden, und sind dann an der inneren, den Sternen 
Bugewandten Seite blau, und an der äufseren roth (eo- 
ronae)^ oder sie haben auch einen gröfseren Halbmes- 
ser, gewöhnlich von 22 oder 44 Graden, und sind dann 
Em der inneren Seite roth, und an der äufseren blau 
{Aaiones). Zugleich mit diesen gröfseren Höfen zei- 
gen sich zuweilen glänzende Flecke am Himmel in glei- 
cher Gröfse mit den Gestirnen. ' Erscheinen sie in der 
Entfernung des ersten gröfseren Hofes, oder wenigstens 
nicht in einer viel gröfseren, so heifsen sie Neben- 
sonnen oder Nebenmonde {parhelii^ paraitelenae)\ 
sind sie in weiterer Entfernung von den Gestirnen, 
oder liegen sie ihnen gegenüber, so werden 9ie Ge- 
ll. \% 
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genaonnen oder Gegeumonde {anthelii, antütie- 
nae) genannt. 

Da es bieraue offenbar ist, dafs den kleineren uod 
gröfscreii Höfen eine verscbiedeuc Ursache znni Grunde 
liegen müsse, sieb auch die Nebengestime nicht inunet 
gleichzeitig mit den gröfseren Höfen zeigen: so will 
ich die Erklärungen, die man über eine jede Art di^ 
ser Pbünomene zu geben versucht hat, von einander 
trennen. 

Die kleineren Höfe. 
Einen kleineren Hof bemerkt man nicht nnr dd 
die Sonne, den Mond mid andere grössere Sterne, son- 
dern auch lim eine Lichtflamme, wenn man sie bei 
kalter Luft durch die Dünste betrachtet, die von ko- 
ohendcn Flüssigkeiten aufsteigen. Man sieht ihn des- 
halb auch bei «dem Hineinlnssen der Luft in einen 
gläsernen Recipienten, hinter dem eine Liehtflamme 
steht, wenn sich die in der Atmosphäre enthaltene 
Feuchtigkeit in dem kälteren Haume des Recipieaten 
xn Wasserdunst niederschlugt, wie dies schon Otto 
T. Guericke bemerkt bat, ') Aus eben diesem Grunde 
siebt man auch einen kleineren Hof um eine Licht- 
fiamme entstehen, wenn sie durch eine leicht ange- 
hauchte Glasplatte betrachtet wird, indem er dabei nin 
so gröfser erscheint, je kleiner die DunstblÜBchen auf 
dem Glase sind. Ein ähnliches PbäRDuien bat 
endlich aucb auf hohen Bergen um den, auf eine dichte 
Wolke fallenden Schatten des Kopfes beobachtet. So 
erzählt Bouguer,^) dafs er und seine Gefährten mt 

\) Experimenta Magdeh. .^mife/., 1G<2., pog. SO. Guer 
«ahe einen Hof riitsteliea, als zufallig die Sonuenstraleu auf tf 
Recipienten fielen. 

2) Man. de faead. de Pari». 1744. pag. 365. 
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dem Pichincha ihren Kopf von einer Art von Glorie 
umgeben sahen, die aus drei koncentrischen, an dem 
änfseren Saume rothen Farbenringen bestand, welche 
einen Durchmesser von ungefähr 5®|, 11® nnd 17® hat- 
ten, und zugleich mit einem vierten, kaum erkennbaren 
Ringe von einem weifsen Kreise umgeben wurden, des- 
sen Durchmesser etwa 67® betrug. Auch Scoresby 
sähe dergleichen Glorien auf den dichten Nebeln, die 
in den Polar-Gegenden über dem Meere schweben. ') 

Newton, Mariotte, Wood, Jordan undFraun- 
hofer haben das Phänomen der kleineren Höfe auf die 
optischen Grundgesetze zurückzufuhren versucht. 

Newton, der zuerst die kleineren Höfe von den 
grofseren unterscheidet, während Descartes, Do- 
ch al es und Huygens, die sich vor ihm mit diesem 
Theile der meteorologischen Optik beschäftigt hatten, 
derselben nicht einmal erwähnen, spricht die Yermu- 
thung aus, dafs diese Höfe durch die Anwandlungen 
entstehen dürften, in welche die Stralen bei ihrem 
Durchgange durch die an Länge verschiedenen Seh- 
nen kleiner Dunstbläschen versetzt werden, indem er 
finde, dafs alsdann der Durchmesser des ersten, zweiten 
mid dritten rothen Ringes 7®i, 10®i und 12® 33' haben 
müsse, wenn z. B. der des Dunstkügelchens j^-^ Zoll 
betrüge. Nehme man die Bläschen kleiner an, so zeige 
die Rechnung, dafs die Durchmesser der Höfe gröfser 
werden. Im Juni 1692. habe er, indem die Stralen 
von einer ruhigen Wasserfläche reflektirt wurden, drei 
Höfe um die Sonne beobachtet. Der erste, der einen 
Dturchmesser von 5 oder 6 Graden hatte, sei gegen 
die Sonne hin blau, in der Mitte weifs, und nach aufsen 



1) Brandes in dem Artikel ,,Hof" der neaen Ausf^abe des 
Gehl ersehen Wörterbaches. 
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hiu rotli gewesen; der zweite Hof mit einem Durcli- 
meaeer von unt;efabr 9" einwärts blau, grün in der 
Mitte, und blafsrotli nach aut'sen hin; der dritte, des- 
een Durchmesser UDgeführ 12° hatte, im inneren Rande 
blafsblau, und im üufecrcD blafsroth. ') 

Gegen diese Erklärung würde mau jedoch den 
Einwurf machen können, dafs die auf solche Weise 
entstandenen homogenen Stralen nicht gesoudert genog 
sein, um einen farbigen Ring um die Sonne bewirica 
zu kSnnen. ^) 

Mariotte sucht die Ursache der kleineren HSfe 
in der zweimaligen Brechung, welche die Stralen bei 
ihrem Durchgange durch die Dimstbläscben erleiden,') 
eine Erklüruug, die schon deshalb nicht statthaft isl, 
weil alsdann der innere Saum nicht blau, sondern rotb, 
der Durchmesser der Döfe auch, wie sich hcmach zei- 
gen wird, gröfscr sein müfstc. 

Wood nimmt an, dafs die DunstbläachcD in ihrem 
Inneren hohl sind, und dafs daher die Brechimgen und 
Reflexionen der Stralen nur in der äufseren Hülle der- 
selben erfolgen. Ist (Fig. 43-) ADF ein solches hob- 
les Dunstbläschen, und SA ein auf den Hnlbmesser 
CA senkrecht einfallender Stral: so werde derselbe 
nach B gehrochen, nach /> reflektirt, und in D zum 
zweiten Male nach dem Auge O bin gebrochen, so 
dafs, wenn OD bis Ä", und SA bis zur Linie OK in 
E verlängert wird, der einfallende Stral SA um den 
Winkel SEK^»0K=ACD = 2. ACB abgelenkt 
erscheine. Da der Winkel ACB für rothe StraleD 
grSfser ist, als für blaue: so sei für jene auch der 



1) Optice, lih.JI, parsü, obsiTT. 13. pag, 245 

2) Gilbert'H Add., Bd. 18. pag. ]. 

3) Oeuvres de Mariotte. Leide, 1717. pag. 
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Winkel SEK gröfser, als für diese, und deshalb zeige 
sich der äufsere Saum roth. Dafs sich aber das Licht, 
welches den Hof bildet, nur bis zu einer gewissen Ent- 
fernung von dem Gestirne erstrecken könne, sei dar- 
aus offenbar, dafs, in welcher Richtung auch die Stra- 
len in ji einfallen mögen, der gebrochene Stral jiB 
des auf den Halbmesser Cji senkrecht einfallenden Sji 
die Grenze aller in ji gebrochenen Stralen ist. Die 
wiederholten Farbenreihen würde man aus fortgesetz- 
ten Reflexionen und Brechungen der Stralen in der 
Hülle der Dnnstbläschen zu erklären haben. ^) 

Gegen diese Ansicht würde aber nicht allein der 
llmstand sprechen, dafs alsdann, im Widerspruche mit 
der Erfahrung, der Halbmesser des zweiten Hofes im- 
mer doppelt, und der des dritten dreimal so grofs, als 
der des ersten sein müfste, sondern auch die Unwahr- 
scheinlichkeit der Voraussetzung, dafs die Intensität 
der Farben nach solchen und so vielen Brechungen 
und Reflexionen noch grofs genug sein könne, um 
eine dritte, oder gar vierte Farbenreihe bemerkbar zu 
machen. 

Aller dieser Einwürfe wegen, zu denen man sich 
bei jenen Hypothesen veranlafst sieht, mufs man der 
von Jordan^) gegebenen, und von Fraunhofer^) 
weiter ausgebildeten Erklärung der kleineren Höfe um 
so mehr den Vorzug einräumen, da sie selbst das Phä- 
nomen der Glorien umfafst. Indem die an den Dunst- 

kügelchen (Fig. 44.) itf, iV, P vorbeigehenden 

Stralen dem Beugungsgesetze gemäfs so abgelenkt 
werden, dafs die rothen üfÄ, A^/f, PO von der Rich- 

1) Mem. of the Philos, Society of Mafichester. 1790. vol. III, 
pag. 336. 

2) Gilberts Ann., Bd. 18. pag. 1. 

3) Schumacher"» ,,Astron. Abhandlungen 'S 3. Heft. 
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tung der omfallenden SM, SN, SP weiter abwoichen, 
aU die gelben lUG, IVO, PG", und diese wieder wei- 
ter, ala die blauen MO, NB', PB": sehe ein Auge 
in O um S herum einen Farbenring, der an der äus- 
seren Seite roth ist, unrt dessen Dalbmesser von dem 
"Winkel POS abbängt, der um so gröfser sein mÜBae, 
je kleiner der Diirchuiesaor der Dunstbliischen ist. Da- 
durcb aber, dafe Hich die Farbenfolgen um iT/, N, P...^ 
wie dies alles ans den Beiigungsgesetzen bekannt sei, 
wieilerbolen, entstünden die übrigen Farbcnriuge, uuil 
die Höfe, die man nm den Scüatten des Kopfes beob- 
achtet hal, dadnrcb, dafs die an den Dunstkügelcheis, 
welche den Kopf umgeben, gebengten Stralen \on den 
Dnnstbläschen, auf welche der Schatten fällt, reflek- 
tirt würden. 

Diese Erklürnng läfet um so weniger einen Zwei- 
fel an ihrer Wahrlieit übrig, da Fraunhofer der- 
gleichen Elüfe nicht blofa entstehen sähe, wenn et 
zwischen zwei Planglaser eine Menge runder und sehr 
kleiner Staniolschei beben brachte, und durch dieselbe 
mit einem Fernrohre eine Li cht Öffnung hetr achtele] 
sondern auch, wenn dns Licht an durchsicbtigeB 
Kiigelchen gebeugt wurde. Denn leitete er das durcb 
eine Oeffnung einfallende Sonnenlicht anf eine hori- 
zontal liegende, nnd mit vielen kleinen Glaskugelcben 
bestreute Glasplatte, so dafs es von dieser zurück- 
geworfen anf einen zweiten Spiegel fiel: so zeigt« 
sich das von diesem reflektirte, und durch ein Fern- 
rohr betrachtete Bild der Ueffnung mit einem Hofe 
umgeben, dessen äufserer Saum roth war. 

Auch durch einen von Dove angestellten Versuch 
ist die Wahrheit der Jordanschen Erklärung hestS- 
tigt worden. Denn bei den BcugungBerscheinungeD, 
welche ein quadratisches Cälasgittcr (von tl40 
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auf einem Pariser Zoll) gab, das auf der entgegen-' 
gesetzten Seite angehaucht war, und durch welches 
mit einem Tasohenperspektive eine Lichtflamme bch 
trachtet wurde, rerhielt sich diese angehauchte Seite^ 
wie ein zweites Gitter, ^) 

Die gröfseren Höfe. 

Eine Erklärung der gröfseren Höfe, bei denen der 
innere Saum immer roth, und scharf begrenzt ist, hat 
zuerst Descartes zu geben versucht. Da, wie er 
sagt, dergleichen Höfe nie entstehen, wenn es regnet, 
in den oberen Regionen der Luft aber nur flüssige 
oder gefrome Wassertheilchen vorhanden sein könn- 
ten: so müsse man die Ursache derselben in durch- 
sichtigen Eissternchen {stellulae^ ex gliusie pellucida 
eompositae) suchen. Je konvexer ihre Oberfläche sei, 
desto gröfser würden die Höfe erscheinen müssen, ^) 

Dechales ist der Meinung, dafs die gröfseren 
Höfe durch solche Stralen entstehen, die ohne Re- 
flexion durch die Wassertropfen hindurchgehen, und 
zweifelt um so weniger an der Wahrheit dieser Er- 
klärung, da man, sobald eine gläserne, mit Wasser 
gefüllte Kugel gegen die Sonne gehalten wird, auf 
einer weifsen Ebene hinter der Kugel einen hellen 
Ring wahrnehme, der einen Durchmesser von 23^ habe, 
und dessen Grenze sich farbig zeige. ^) Da Newton 
eben diese Meinung ausspricht, so werde ich auf die- 
selbe sogleich zurückkommen. 

Huygens wurde auf seine Erklärung der gröfse- 
ren Höfe durch eine AeufserungDescartes's geleitet. 



1) Radicke'8 „Handbuch der Optikus Th. II, pag.29]. 

2) Meteora, cap. 9. 

3) Cyrtus $natäem, Lugd^ 1690. tom. III, pag*758. 
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dafs die Hagelkörner zuweilen nur in ihrem Innerea 
undurchsicbtig, in der diesen undurchsichtigen Kern 
umgebenden Hülle uhcr durchsichtig sind. Die Stra- 
Len, die bei ihrem Eintritte iu die letztere (Fig. 45') 
A so gehrochen werden, dals sie den Ker» berühren, 
müfsten nach ihrer Durchkreuzung in ö einen Kegel 
ODF begrenzen, in den kein Licht dringen kann, so 
dafs ein Auge in O, wenn die Winkel EOD und ODF 
gleich sind, innerhalb des Winkels EOD kein Licht 
erhalle, sondern erst von solchen Kügelcheu B^ die 
aufserhalb desselben liegen. Daher müsse man um 
das Gestirn S einen an dein inneren rothen Saume 
scharf begrenzten Hof sehen, dessen Durchmesser toh 
dem Winkel EOD abhänge. Huygcns berechnet das 
Verhültnifs der Durchmesser des ganzen Kügclcheiu 
und des undurchsichtigen Kernes, wie 1 : 0/*"3, wenn 
der Halbmesser des Hofes 22* hat.') 

Gegen diese Hypothese, der lange Zeit hindurch 
der Vorzug vor allen übrigen gegeben wurde, läfst sich 
jedoch, wie dies schon Weidlcr that,') der Einwurf 
machen, dafs die Voraussetzung gleich grol'ser Kügel- 
chen mit einem und demselben Verhältnisse zwischen 
ihren Durchmessern imd denen ihrer undurchsichtigen 
Kerne eine sehr unwahrscheinliche sei. Für um so 
mehr unstatthaft aber mufs nmn diese Hypothese hal- 
ten, wenn man erwägt, dafs zuweilen zwei oder gar 
drei gröfserc Höfe gleichzeitig beobachtet wurden, 
dafs mim folglich sogar mehrere Arten solcher gleioli- 
zeitig vorhandenen Kiigelcben annehmen müfste. 

Newton erklärt die gröfseren Höfe auf dieselbe 
Weise, wieDechaies. Das Licht, welches nach zwei 



1) Dittertatio de cironis et parAeliit- 

2) Commentatio de parheliU. fitemii.. 173S. 
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Brechungen ohne eine Reflexion durch die Regentro- 
pfen hindurchgeht, müsse in einer Entfernung von un- 
gefähr 26^ von dem Gestirne am stärksten sein, und 
von hier aus zu beiden Seiten allmählig abnehmen. 
Dasselbe müsse auch bei dem Lichte Statt finden, das 
durch gefrorne Wasserkügelchen {per grandinem glo- 
iasam) hindurchgeht. Nehme man mit Huygens an, 
dafs diese Kügelchen nur in ihrem Inneren undurch- 
sichtig sind, so würde sich hieraus die scharfe Be- 
grenzung des inneren rothen Saumes ergeben. 

Newton giebt den Grund nicht an, weshalb das 
Licht in einer Entfernung von 26^ von dem Gestirne 
am lebhaftesten sein müsse; wahrscheinlich hat er sich 
aber hierbei von folgender Betrachtung leiten lassen. 
Ist (Fig. 46.) der Kreis um C der Durchschnitt des 
Kügelchens, SF der unter dem Winkel SFJU einfal- 
lende Stral, der zum zweiten Male in G nach dem 
Auge O hin gebrochen wird, GP die Verlängerung 
von FO^ IJN eine parallel mit SF durch G gezogene 
Linie, ist femer FK die Verlängerung von SF^ und 
Os parallel mit SF: so ist die Menge des innerhalb 
eines jeden Grades einfallenden Lichtes um so gröfser, 
je näher die Einfallspunkte an ^, dem Punkte liegen, 
durch welchen der senkrechte Stral hindurchgeht, imd 
die Reflexion des Lichtes um so bedeutender, je 
schräger die Stralen gegen die Oberfläche des Tro- 
pfens einfallen, je weiter also von A ^ie Einfallspunkte 
entfernt liegen. Weil aber der Einfallswinkel SFM:= 
ACFz=a um so kleiner wird, je näher Fan A liegt: 
so darf man die Menge des Lichtes dem eo9 a, die 
Gröfse der Zerstreuung aber dem #ma, die Intensität 
des Lichtes in O folglich dem Produkte nna co$a 

1) Optice^ lib. I, pars 2. prop. 9. pag. 127. 



proportional getzen, das fiir «^45'' ein Maximtnn 
■wird. Da mm der Winkel OGN—^.GFK, so iit I 
fiir die rothen Straten der Ablenkungswinkel »06 
=: ÖCV=2a'* 5ö', wenn «^45", und das BrecllUDge- 
rerbältnifs der rothen Stralcu aus der Luft in das Was- i 
Ber= 1,333; fiir die violetten Straten aber, deren Bre- 
obungsverhültnifs ^ 1,345, ist der Ablenkungswinkel 
*öe = 26''34'. 

Gegen diese Erklärung licfse sicli niciit blofs ein- i 
wenden, dufs sie die Möglichkeit des Entstehens einea I 
»weiten, oder gar dritten grofaeren Hofes nicbt 
fafst, sondern auch, dafs die scharfe Begrenzung da i 
rothen Saumes aus der Huygensschen Uj'pothese ge- '* 
folgert wird. Die Einwurfe, zn denen die letztere tm- 
anlafst, gelten daher auch gegen die Ncwtonache I 
Hypothese. 

Befriedigender, als alle jene Erklünmgen, istdie 
von Mariotte gegebene. Da die ilimmernden Eift- 
nadeln, mit denen man die Luft zuweilen erfüllt sieht, i 
dreiseitige reguläre Prismen sind, diese aber, ehe sie i 
sich zu Sternchen an einander fügen, vermöge ihrer l| 
Leichtigkeit sich längere Zeit in der Luft erhalten I 
können: so folgert Mariotte hieraus, dafs die Mj- \ 
eache der gröfseren Höfe in solchen Eisstückcheo 
{peiits filumen» de neige, tn6diocrement tranipareni] 
von mäfsiger Durchsichtigkeit zu suchen sein iÜT&e. 
Denn da sie sich, die Luft überall erfüllend, nach 
allen Richtungen hin drehen, so würden sie auch in 
eine solche Lage kommen müssen, dal'a ihre Aclise 
auf der vom Auge nach der Sonne gezogenen Linie 
senkrecht steht, die Dnrchschnitlsehene der Prismen 
also, in welcher die Brechung erfolgt, ein reguläre« 
Dreieck ist; dann aber müfsten in dem Abstände von 
der Sonne, in welchem sich die gröfseren Höfe g<*- 
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wohnlich zeigen, die meisten Stralen ins Auge des 
Beohaohters gelangen. 

Mariotte berechnet^ indem er das Brechung 
verhältnifs -| zum Grunde legt, für zwanzig verschie- 
dene Werthe des Neigungswinkels (Fig. 47.) SDB 
den Ablenl(ungswinkel SOTj^ und findet den kleinsten 
Werth desselben = 23^ 36', wenn der Neigungswinkel 
SI}B=:AS^. Ist dieser aber =59^, so erhält er den 
Winkel SGL = 24® 52% und denselben Winkel = 
^®54', wenn iS/>Ä = 36*^, so dafs sich der Ablen- 
cuDgswinkel nur um 2® 34' ändert, während sich der 
Neigungswinkel um 23® geändert hat, die Eisnadeln 
also für die kleinste Ablenkung mehr, als für jede 
andere in der erforderlichen Lage sein werden, um 
liicht zum Auge O, welches den Hof unter dem Win- 
kel sOG=zSOlj sieht, senden zu können. Da man 
einen gröfseren Hof gewöhnlich in einer Entfernung 
von 23 bis 24 Graden von dem leuchtenden Gestirne 
beobachtet habe, und der rothe Saum deshalb scharf 
begrenzt sein müsse, weil unter einem kleineren Win- 
kel, als dem von 23® 36', kein Licht ins Auge kommen 
könne: so findet Mariotte überall seine Theorie im 
Einklänge mit der Erfahrung. ^) 

Mariotte hat es zwar unterlassen, die Entstehung 



1) Auf einem kürzeren Wege erhält man den kleinsten Ablen- 
kungswinkel mittelst der pag. 26. unter (1) und (5) berechneten 
Gleichaogen. Es ist dort der Ablenkungswinkel xtssp-^s^C, 

folglich f&r den kleinsten Werth dieses Winkels: ;?aa "l" , und 

nach (5), weil das Prisma ein reguläres ist, sin ■ T" sssin --4- 30® j 

^mingssnsinZO^. Setzt man das Brechungsverhältuifs der 
mittleren Stralen aus der Luft in das Eis =;l,8i: so ergiebt sich 
hieraus der kleinste Ablenkungswinkel a;s=2P50' für den Einfalls- 
wiftikel p SS 40^ 55'. Für rothe Stralen ist nsss 1,806, und «csl%Vo VK . 




eines zweiten gröfsercn Hofes, wie man dergleichen 
nicht selten beobachtet hat, naclizuweiseu ; Venturi 
' und Brandes »her bähen diese Lücke in der Ma- 

riotteachen Theorie ergänzt. 

So wie die Stralen, die nntcr dem kleinsten Ab- 

lenkungswinkel ins Auge kommen, deshalb einen Hof 

erzeugen, weil sie dichter sind, als die zu gröfseren 

i Ablenkungswinkeln gehörigen: so müssen auch die Stra- 

len, die unter dem gröfsten Ablenkungswinkel das Auge 

erreichen, wenn also der Kinfallswinkel in(Fig, 47.)^ 

beinahe =:90", nnd die Gcsichtslinie Oß" beinahe in 

die Seite A'C des Prisma fallt, einen Hof erzeugen, 

weil unter einem grüfseren Ablenkungswinkel gar keii 

' Licht ohne eine Reüexion ins Auge gelangen kEuub i 

I Nimmt man aber den Einfallswinkel iu £' = 90*, w 

I ergiebt sich für das mittlere Brechungsverhältnifs I^Il 

aus der Luft in das Eis der Ablenkungswinkel S&L \ 
= 43" 28', also ungefähr doppelt so grofs, als der Win- 
kel von 21° 50' für die kleinste Ablenkung, wie diea 
den Beobachtungen gemäfs ist. Hier hat jedoch schon i 
eine geringe Aenderung in der Lage der Prismen eine 
beträchtliche in der Gröl'se des Ablenkungswinkels zur 
Folge, so dafs nur der äufsere blaue Saum merklicb 
werden, die übrigen Farben aber sich mit dem Bre- 
chungslichte anderer Prismen mischen werden, 

Um das Entstehen des rothen Saumes, der bei dem 
zweiten gröfseren Hofe nichtsdestoweniger merklich m 
sein pflegt, erklären zu können, nimmt Ycnturi an, 
dafs auch die sechsseitigen Schncesterne, zu denen 
sich die Eisnadeln zusammensetzen, zur Erzeugung des 
zweiten Hofes beitragen könnten. Ist (Fig. 4S,) ACttG 
der Durchschnitt eines solchen Sternes, so könne der 
einfallende Stral aß^ nachdem er in die Richtung ^f 
gebrochen ist, in dns zweite Prisma BVJi iu ä so ein- 
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treten, dufa yB ^ alt, und daiui erleide der Stral in d 
dieselbe Brechung, wie in y, und in £ dieselbe, wie in ß. 
Oieser gleichen Brechungen wegen würden die in e 
austretenden Strulen unter sich parallel, und könnten 
daher wirksame Stralcn sein. Yenturi sieht sich aber 
'"bei dieser Erklärung vcranlafst, die brechenden Win- 
tel A und C auf 55''biB 56" zu rermindcrn, damit der 
-Ablenkungswinkel von aß und e^ ungefähr 44" betrage. 
I Da jedoch die Voraussetzung gleichseitiger Pris- 

poen allen übrigen Rechnungen zum Grunde Hegt, so 
djirfte einer anderen, von Brandes gegebenen Erklä- 
'tung der Vorzug einzuräumoa sein. Ist nämlich das 
Prisma ABF eins von denen, durch welche der erste 
Hof erzeugt wird, für welches also, wie vorhin gefun- 
len iviirde, der zu ß gehörige Einfallsivinkel p^k<is° 55': 
Bo ist der Neigimgswinkel «jSf :=49*' 5', der Winkel 
-rf/3r = 00°, und da ^ = 00", der Winkel ^yj? = 60% 
imd der Winkel äyB^^"!^. Nehme man nun an, 
0afB ein zweites Prisma CBD gegen das erste eine 
■olcbo Lage habe, dafs der Winkel ;-ÄJ = 8l'' SC, ao 
irerdo der Winkel ydÄ = 49"5', und daher der Stral 
ia den Punkten 6 und s wieder eben so, wie in ß und y 
'abgelenkt werden. Da nun die Ablenkung in jedem 
Tunkte 10* 55' betrage, so werde dadurch der Stral ej 
i^on dem Strale aß inii ungefähr 44° itbwcichcn. So 
bBein es also die iu zwei Prismen, die unter einem Win< 
rlkel von 81 "50' gegen einander geneigt sind, unter der 
ildeiiisten Ablenkung gebrochenen Stralen, die zum leb- 
^Aiaften Hen'ortreten der Farbensäume in dem zweiten 
'Aofe beitragen könnten. Es gewinne diese Erklärung 
nun BO mehr an Wahrscheinlichkeit, da sich der Stel- 
l^lnngswinkel der beiden Prismen um mehrere Grade 
ändern kann, ohne dal's dies eine merkliche Aenderung 
in dem Ablenkungswinkel zur Folge hat. 
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zwei Stellen trafen, von denen die eine der Sonne 
gegenüber im Horizontal-Kreise, die andere aber in 
der Sonne selbst lug. Der Nebensonnen zeigten sich 
hier fünf, die beiden farbigen in J^ und S", ein wenig 
aufserhalb der Höfe a6, zwei andere farblose in grös- 
serer aber gleicher Entfernung, nnd eine fünfte der 
Sonne gegenüber liegende, und gleichfalls farblose. 
Alle diese Nebensonnen aber lagen in dem Horizon- 
tal-Kreise. Von den beiden Sonnen S' and jS" er- 
streckten sich zwei farbige, sonst nicht weiter beob- 
achtete Bogen S'n und S"p bis an einen der inneren 
Höfe. 

Vor Hnygens hatte Descartes allein es T«- 
sncht, die Entstehung der Nebensonnen nud der sie 
begleitenden weifsen Kreise zu erklären. Wie wenig 
ihm dies aber gelang, geht daraus herror, dafs er zu 
seiner Erklärung der Annahme bedarf, es könnten sicli 
Eisstückchen durch entgegengerichtete Luftzüge zn 
einer zusammenhängenden konvexen Masse von gros- 
ser Ausdehnung an einander reihen, nnd dessenunge- 
achtet längere Zeit hindurch in der Luft schwebend 
erbitlten. 

Huygens nimmt bei seiner Erklärung cylinder- 
fCrmige Eisnadeln an, die in ihrem laueren unduroli- 
sichtige Cylinder enthalten, deren ünlbmesser zu den 
der ganzen bei allen ein und dasselbe Verhältnifs hat 
Indem er mit seinem bekannten Scharfsinne die ans 
dieser Hypothese sich ergebenden Folgen berechnet, 
findet er z.B., dafs die Nebensonne einen Abstand von 
24*^43' von der wahren haben müsse, wenn diese 20^ 
hoch steht, und 1 : 0,473 das Verhältnifs der Halbmes' 
ser der ganzen Cylinder und der undurchsichtigen ist, 
nnd dafs dieser Abstand 36° 18' betrage, wenn die 
Sonne eine Höhe von 40'^ hat. Die Entstehung der 
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weifsen Kreise erklärt er durch eine Reflexion der 
Sonnenstralen von der konvexen Oberfläche der Cy* 
Under. 

Zu dem schon oben gegen eine solche Erklärung 
angeführten Grunde würde hier also noch der kommen, 
dafs man, da sich gewöhnlich die gröfseren Höfe gleiche 
seitig mit den Nebensonnen zeigen, ein gleichzeitiges 
Vorhandensein kugel- und cylinderförmiger Eisstück- 
chen annehmen müfste. 

Am befriedigendsten ist auch hier die Mariotte- 
sche Theorie, Während die gröfseren Höfe dadurch 
entstehen, dafs die Sonnenstralen in prismatischen Eis- 
nadeln, die in allen denkbaren Lagen in der Luft schwe- 
ben, gebrochen werden, hält Mariotte zur Erklärung 
des Entstehens der Njßbensonnen nur noch die Vor- 
aussetzung für erforderlich, dafs zugleich mit diesen 
kleineren Prismen auch eine Menge gröfserer mit ver- 
tikalen Achsen in der Luft vorhanden sei. Es lasse 
sich kein Grund angeben, dafs die beiden Enden der 
Prismen unter allen Umständen gleich schwer sein 
mü&ten; eine ungleiche Schwere der Enden aber habe 
eine vertikale Lage der Achsen zur Folge. So wie 
nun, wenn man durch ein,^ nahe an das Auge gebrach- 
tes und. vertikal gehaltenes Glasprisma eine Licht- 
flamme betrachtet, ein Bild der Flamme erscheint, 
das ihr einen rothen Saum zukehrt, und eine gleiche 
Höhe mit ihr hat: so müsse auch durch vertikale Eis- 
prismen eine Nebensonne, deren innerer Saum roth 
ist, in gleicher Höhe mit der wahren Sonne entste- 
hen. Wenn sich bei höherem Stande des leuchtenden 
Crestimes die Nebensonnen zwar in dem weifsen Ho- 
rizontal -Kreise, der dies Phänomen häufig begleite, 
aber ein wenig aufserhalb des Hofes zeigen: so sehe 
man eine ähnliche Erscheinung, wenn man 'LV(«v¥\a»fiL-. 
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Dien vertikal über einander stellt, dfis Auge in da 
Höbe der niedrigeren hält, und beide durch eio Teiti* 
kales GlaspriBina betrachtet. Das Bild der ofaravn 
Flamuie, durch welche die hoher stehende Sonne toi> 
gestellt wird, erBcheine dann seitwärts von dem Bilde 
der unteren, die Sonne in der Nähe des Horizontes 
vertretenden Flamme. Für das obere Bild sei &e 
Brechnngsebene nicht cio anf der Achse des Prisma 
senkrechter Durchschnitt, sondern ein ungleichseitiges 
Dreieck, in welchem die Stralen stärker gebrochen 
würden. Sehe man Hofe ohne Nebensonnen, so komme 
dies daher, weil dann wenig Prismen mit vertikalen 
Achsen iu der Luft schweben; sehe man aber Neben- 
sonnen ohne Höfe, so fehlen dann die kleineren Prismen. 
Diese Theorie gewährt um so mehr Ueberzeugung, 
da sich alle übrigen, die Nebensonnen begleitendes 
Phänomene aus derselben ergeben. 

Der weifsc Horizontal -Kreis läfst sich, wie dies 
schon Uuygens angab, aus der Reflexion der Sonnen- 
Btralcn von den Beitentlächen der vertikalen Eisnadeb 
erklären. Ist (Fig. 500 ^^ ^^' Durchscbuitt einer 
Solchen Seitenfläche: so können in das Auge niu 
Stralen kommen, die mit B£ einen Neigungswiakel 
BAO bilden, der eine gleiche Grüfse mit dem Nei- 
gungswinkel SAB der einfallenden Stralen hat. Ist 
nun die Luft ringsum mit solchen vertikalen Eisnadeln 
erfüllt, so wird es deren eine hinreichende Menge ge- 
ben, welche die erforderliche Lage gegen die Sonue 
haben, um Strulen ine Auge senden zu können, und 
dann wird man, weil das Bild hinter jedem Spiegel in 
derselben Entfernung liegt, in welcher sich der Ge- 
genstand vor dem Spiegel befindet, durch die an ein- 
ander grenzende Reihe der Sonnenbilder einen in glei- 
cher Höhe mit der Sonne liegenden, horizontalen Kreii 
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«eben tnfkesen, der eben so breit, wie die Bonne m6 
Ein vertikaler weifser Kreis, den mtxA zuweilen beob» 
achtet hat, würde sich eben so ans horizontal schwei 
benden Eisprismen ergeben. Das gleichzeitige fir^ 
scheinen eines horizontalen und vertikalen weifseii 
Kreises würde man freilich nur aus der Yoraussez^' 
ttiag erklären können, dafs in einer Region ein Luft« 
zug herrsche, der den Prismen eine horizontale La^ 
glebt, während in einer anderen die Luft' ruhig genug{ 
ist, damit eine hinreichende Menge von Prismen in l'^et^ 
dkalerLage bleiben könne. Die in dem Petersbüi^^ 
ger Phänomene unter einem Winkel von 30^ S^gM 
dVB, durch das Auge und die Sonne gehende Tertikai««» 
Ebene geneigten weifsen Kreise, die man sonst sekü 
selten gesehen hat, würde man endlich daraus abtei*' 
tiin können, dafs die Ebene, auf welcher die Achseif 
der Prismen senkrecht sind, einen Winkel Von 30^ 
mit jener Yertikal-Ebene bildet, dafs sie also au^ 
einen Punkt am Himmel gerichtet sind, der 00^ veiW 
Zenithe abstehend UO^ im Azimuth^von der Sonnig 
entfernt liejgt. Damit das gleichzeitige Erscheinet 
beider schiefen Kreise erklärt werden könne, erin^ett 
Brandes daran, dafs sich die Eisnadeln nie unteif 
einem anderen Winkel, als dem von 60^ an einander 
fügen, und daher auf beiden Seiten der durch die 
Sonne gehenden Yertikal-Ebene eine hinreichende 
Menge von spiegelnden Flächen, die gegen die Ver- 
tikal -Linie unter einem Winkel von 60^ geneigt sind, 
vorhanden sein werde, um jene beiden schiefen Kreise 
veranlassen zu können. 

Die Durchschnittsstellen des inneren Hofes mit 
dem Horizontal-Kreise, die durch eine gröfsere Menge 
vertikaler Prismen, und auch dadurch intensiver wer- 
den, dafs dort zwei Kreise ihr Licht veteVm^TL^ tc^%« 
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pen die in dem Abstände des gröfscrcn üofce beob- 
Bcbtetea Nebensonnen zur Folge haben. AVic es zu 
erklären sei, dafs sicli dleec Nebensonnen bei einem 
höheren Stande der Gestirne aiiCserhalb des inneren 
Hofes zeigen, ist schon vorhin angegeben. Brandes 
berechnet den Abstand der Nebensonne von dem in- 
neren Hofe auf beinahe S", wenn die Sonnenhöhe 
■=: 30"i und auf 8°, ■wenn die letztere ^ 45" ist. Zu- 
gleich geht hieraus hervor, dafs auf jeder Seite der 
Sonne zwei Nebensonnen in geringem Abstände von 
einander erscheinen kiinnen, von denen die eine die 
Durcbschnittsstelle des inneren Hofes mit dem Hori- 
ZQUtal -Kreise , und die andere die aufserbalb des Ho- 
fes liegende ist, wie ein solches Phänomen auf der 
nördlichen Seite der wahren Sonne den 20. Mai 1677. 
Qm 7tJhr des Abends von Cassini beobachtet wurde.') 

Die von der Sonne abgewandten, und im HorizoB- 
fcal-Kreise tiefenden Schweife, welche von diesen Ne- 
bensonnen ausgehen, würden darin ihre Erklärung fia- 
den, dal's von den Prismen, die über den kleinsten 
Ablenkungswinkel hinaus neben der Sonne stehen, im- 
mer noch mehr Licht ins Auge kommt, als von den 
weiter entfernten, und dafs dieses Brechungslicfat sicli 
mit dem Reilexionslichte des Horizontal -Kreises Ter* 
«Digt 

Die Gegensonnen sind entweder die Durchscbnitl»- 
stellen des weifsen horizontalen und vertikalen Krei- 
ses, oder des dritten Hofes und des Horizontal -Krei- 
ses, da man die beiden Gegensonnen, die zur Seite 
der wirklieben stehen, in einer Entfernung von imge- 
fähr 90" von der letzteren beobachtet hat. 



1) M^. de facad. det 
hHD. X, pag. 411. 
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Der schwierigste Theil der Theorie ist der die 
Berührungshogen hetreffende. Hnygens erklärt sie 
ans der Brechung des Lichtes in horizontalen Cylin- 
dem, die von der, durch die Sonne gehenden Verti- 
kal-Ebene weiter abstehen, und auf welche deshalb 
die Sonnenstralen in schiefer Richtung fallen. So wie 
nämlich bei niedrigem Stande der Gestirne durch ref^^ 
tikale Cylinder in dem Abstände des ersten Hofes eine 
Nebensonne entstehen mufs, welche dieselbe Höhe mit 
der wirklichen Sonne hat: eben so müsse auch durch 
horizontale Cylinder, auf welche die Stralen senkrecht 
fallen, in derselben Entfernung mit dem ersten Hofe 
ober- und unterhalb der wirklichen Sonne eine Neben- 
sonne hervorgebracht werden. Lägen aber die Cylin- 
der weiter von der Vertikal -Ebene entfernt, und fie- 
len die Sonnenstralen schräger auf dieselben: so müfs- 
ten Nebensonnen in gröfserem Abstände von der wirk- 
lichen, und durch diese an einander hängende Reihe 
von Nebensonnen die Berührungsbogen entstehen. So 
sinnreich aber diese Erklärung auch sein mag, so dür- 
fen wenigstens doch Eiscylinder nicht als die Ursache 
aller jener Phänomene angesehen werden. 

Fraunhofer's Erklärung betrifft nur die Berüh- 
rungsbogen, die an dem obersten und untersten Theile 
des ersten Hofes beobachtet sind. Um jede Stelle des 
Horizontal-Kreises entstünden, so wie um die wirkliche 
Sonne, Höfe mit einem Halbmesser von 22^« Indem 
alle diese Höfe sich durchschneiden, bilden sich durch 
die unendlich vielen und nahen Durchschnittspunkte, 
auf beiden Seiten des Horizontal-Kreises in einer 
Entfernung von 22^, glänzende Streifen, und diese sein 
es, von denen der erste Hof an seiner obersten und 
untersten Stelle berührt wird. Hiernach würden also 
beide Berührungsbogen mit dem Horizontal -Kreise 
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parallel sein müssen; dies stimmt aber weder mit älte- 
ren, noch neueren Beobachtungen überein. 

Brandes sucht die Ursache jener mid anderer 
Berührungsbogen in einer Brechung des Lichtes in 
horizontalen Prismen, welche gegen die durch die 
Sonne gehende Vertikal -Ebene schief gerichtet sind. 
Aber auch hier stimmt die ans der Rechnung gefol- 
gerte Gestalt der Bogen mit der durch die Beobach- 
tungen gegebenen nicht völlig überein. Dieser Theil 
der Theorie ist es also, der dann erst zuverlässiger 
wird begründet werden können, wenn man genauere 
Beobachtungen über die Gestalt der Berührungsbogen 
angestellt haben wird. 



Pierre Bouguer« 

Geb. 1698., gest. 1758. 

Huygens, Franciscus Maria, Celsius und Buffon machen 
die ersten Yersuclie, die Lichtstärken yerscbiedener leuchtenden 
Körper mit einander zu rergleichen — Beschreibung der In- 
strumente, deren sich Bouguer bediente — Ein Licht ver- 
schwindet gegen ein anderes von derselben Intensität und Gröfse 
Dicht eher, als bis es 64 mal schwächer ist, als dieses — Bei 
einem Neigungswinkel von 15*^ werden von einem gläsernen 
Spiegel unter je 1000 Stralen 628, von einem metallenen aber 
561 zurückgeworfen — Bei der Reflexion wird der Verlust des 
Lichtes desto geringer, je kleiner der Neigungswinkel ist — 
Bei dem Durchgange durch 16 Stücke gewöhnlichen Fenster- 
glases, deren Dicke 9^ Linien beträgt, wird das Licht im Ver- 
hältnisse von 247:1, und bei dem Durchgange durchs Meer- 
wasser in einer Tiefe von 10 Fufs im Verhältnisse von 5 : 3y 
absorbirt — Bei einer Höhe der Sonne von 15 bis 20 Graden 
hat die Helligkeit des Himmels, in dem durch dies Gestirn 
gehenden Hoiizontal- Kreise, in einer Entfernung von 110 bis 
120 Graden zu beiden Seiten desselben ihr Minimum; an der 
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Stelle aber, die der Sonne gegenüber liegt, ihr Bfuimttm r^» 
Die Helligkeit des YoUmondlichtes in den Höben Ton 19*" 1^ 
und 66» ir rerbält sieb, ^ie 1681 : 2500 — Das Licht des 
ToUmondes ist 300000 mal schwächer, als das der Sonne •— 
Das Licht der Sonne ist um den Mittelpunkt herum intensiver, 
als nach dem Rande hin; bei dem Monde aber findet das Ge* 
gentheil Statt — Vom Quecksilber werden, wenn der Neignngs^ 
inrinkel 11<»| hat, unter 1000 Stralen 754, und wenn er 2V 
hat, unter 1000 Stralen 666 zurückgeworfen — Das Wasser 
reflektirty wenn der Neigungswinkel sehr klein ist, 4> und wenn 
er ein rechter ist, ^ des direkten Lichtes — Vergleichende 
Zusammenstellung der vom Wasser und nicht foliirten Spiegel- 
glase reflektirten Lichtmengen — Das erste, yon der inneren 
Seite des Wassers reflektirte Bild kommt an Helligkeit beinahe 
dem Tom Quecksilber reflektirten gleich — Auch beim Glase 
ist die innere Reflexion stärker, als die äufsere — Tabelle der 
Lichtmengen, die unter yerschiedenen Neigungen vom matt- 
geschlifiPenen Silber, yom Gipse und weifsen Holländischen Pa* 
piere reflektirt werden — Tabelle für die Menge der Uneben- 
heiten, die auf der Oberfläche dieser Körper bei rerschiedenen 
Neigungen vorhanden sind — Die Stärke des Lichtes nimmt in 
geometrischer Progression mit der Tiefe der durchdrungenen 
Mittel ab; die Eigenschaften der logarithmischen Linie 
können daher zur Berechnung der Abnahme des Lichtes ange- 
wandt werden — Ist das Sonnenlicht bis zu einer Tiefe von 
311 Fufs ins Meer gedrungen, so ist es nicht intensiver, ab 
das Licht des Vollmondes — Völlig unwirksam wird das Soa- 
nenlicht erst bei einer Tiefe von 679 Fufs — Die Luft ist 
4600 mal durchsichtiger, als Meerwasser — Tabelle für die 
Absorption des Lichtes durch die Atmosphäre. 

Pierre Bouguer ist zu Croisic in der Bretagne 
geboren. Beweise seines hervorragenden Talentes für 
die mathematischen Wissenschaften gab er schon auf 
dem Jesuiten -CoUegium in Yannes, wo er erzogen 
wurde. Nachdem er sich im Jahre 1727* durch die 
Abhandlung: j^Sur la meitteure manibre^ de mater 
leM vauieaux^^\ im Jahre 1729. durch seinen ^Hssai 
JtOptique sur la gradat$an de la lumienf^^ und im 
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Jahre 1731. durch die Schrift: „Sur la m^tAoJg ix 
pluM avantageincy tfobaerver en mer la Variation du 
compas" der Akademie von Paris in vortheilhafter 
Weise bekannt gemacht hatte, irnrdc er in eben die- 
sem Jahre zum Mitglicde derselben erwählt. Als m 
bald nachber besclilofs, eine Gradmessung der Erde 
in Peru, in der Nähe des Aequators, ausfähren «n las- 
sen, varen es Bouguer, Godin, de la Condamine 
imd Jussieu der Jüngere, die zu der dorthin zu 
unternehmenden Reise bestimmt wurden, und dieselbe 
den I6> Mai 1735. von Rochelle aus antraten. Die 
lehrreichen Beobachtungcu , die Bouguer während 
■einer zehnjährigen Abwesenheit von Europa anstellfe, 
findet man in den, von der Akademie besorgten Me- 
moiren jener Zeit. 

Ein grofses Verdienst um die Optik hat Bioh 
Bouguer dadurch erworben, dafa er zuerst es ver- 
Buchte, die Photometrie, deren Aufgabe es ist, die 
verschiedenen Abstufungen der Lichtstärke durch Zah- 
len zu vergleichen, zur Höhe einer Wissenschaft zn 
erheben. Die Grundzijge zur Ausführung dieses Pla- 
nes findet man schon in dem genannten Büchelchen: 
fjEttai tTOpti^iie tnr la gradatioii de la lumüre*.^') 
Seine Absicht, denselben Gegenstand in einem grSfse- 
ren Werke ausführlicher zu behandeln, wurde beson- 
ders durch die Reise nach Amerika so verzögert, dafs 
er das Manuscript erst kurz vor seinem Tode been- 
digte. Da iiidefs die Akademie von dem Vorhanden- 
sein desselben unterrichtet war, so trug sie es de Ift 
CaiUe'n, dem Freunde Bouguer's auf, die Heraus- 
gabe des Werkes zu besorgen. So freudig sich die- 
ser aber auch dem Auftrage unterziehen wollte, so 

1) Ea eJilhÜll nur 16t Seiteu iu Duudei-FonnaL 
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dUten sich doch anfänglich mancherlei Schwierigkei« 
n entgegen. Bouguer war während der Ferien der 
kademie, und de la Caille's Abwesenheit yon Pa-^ 
3 gestorben, und so hatte man die im Nachlasse vor- 
^fundenen Papiere ordnungslos durch einander gewor- 
n, ja zum Theil, wie auch die Instrumente, sogar 
emden Händen übergeben. Es gelang daher de la 
aille'n zwar nicht, das Manuscript von der eigenen 
and Bouguer's zurückzuerhalten; es fand sich je- 
)ch eine Abschrift von fremder Hand ror, die aber 
den Rechnungen sehr fehlerhaft war. De la Caille 
ufste daher erst die Abschrift durchgängig rerbes- 
$m, ehe er sich in den Stand gesetzt sähe, das Werk 
iter dem Titel: y^Traitd d'Optiqui^^) im Jahre 1760. 
rscheinen zu lassen. 

^ie Ton Anderen, als Bouguer, vor dem Jahre 
1760. angestellten photometrischen 

Versuche. 

Huygens ersann zuerst eine Vorrichtung, um die 
fichtstärke der Sonne mit der des Sirius vergleichen 
II können. ^) Sie bestand in einer 12 Fufs langen 
löHre, deren oberes Ende durch eine dünne Platte 
erschlossen war, in welcher sich eine so kleine Oeff- 
ung befand, dafs die durch dieselbe durchdringenden 
»tralen der Sonne und des Sirius einen gleich starken 

1) Es ist aaeh im Jahre 1762. unter dem Titel: ^^Optice de 
iverHs luminis gradUms dimetiendis^^, Vietmae^ 4., 195 Sei- 
;n^ von dem Jesuiten Joachim Richtenhurg ins Lateinische 
bertragen worden. Da ich in den Besitz der Französischen Ori- 
inal- Ausgabe nicht gelangen konnte, so habe ich die Citate nach 
ieser üebersetzung genommen. 

2) Hugenii ^yCosmotAeoros, sive de terris coelestibus 
arumqne amatu conjecturae^^. Hagae^Comitum, 1699. lib. II, 
ag. 136. 
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1 EiDdruck auf sein Auge machten. Das dieser Oeff- 

I niing eatsprc eil ende Tbeilchen der SooDenscheibe sollte 

) dann als Manfs zur Vergleicbung der laicht -Intensität 

' beider Sterne dienen. Die Unzveckmäfeigkeit eines 

solchen Yerfahrens geht indefs schon daraus berror, 
dafs uian den Sirius erst einige Zeit nach dem Unter- 
gange der Sonne beobachten kann, und nichtsdesto- 
-weniger den Gindruck seines Lichtes mit dem der 
Sonne YCrgleichen soll. 

Nicht minder unzureichend varen die Veniii^ 
des Francisctis Maria, eines Kapuziner-MSnchcs 
in Paris, da er aus ihnen folgern zu müssen glaubte, 
dal's das Licht, venu es von dem Glase wiederholent- 
Uch reQcktirt, oder durch Gläser von gleicher Dicke 
durchgelassen wird, nach einer arithmetischen Progres- 
sion abnehme.') Denn dafs dies imwahr sei, wird eich 
hernach ergeben. 

Eben so mangelhaft ist das Verfahren des bekann- 
ten Celsius, Professors der Astronomie in Stockholm. 
Er hatte drei kleine koncentrischo Kreise auf welfsea 
Papier gezeichnet, und ihnen eine LicbtHamme so nahe 
gebracht, dafs er sie durch eine kleine OefTnung mit 
vollkommener Deutlichkeit erkennen konnte. Da er 
nun fand, dafs die Kerze lümal, Slnial u. s. w. näher 
stehen, die Intensität ihres Lichtes also 356mal, 6561niBl 
H. 8. w. gröfser sein mufste, wenn die Entfernung seines 
Auges von den Kreisen die doppelte, dreifache u. s. w. 
war, und er dieselben mit der vorigen Deutlichkeit 
wiedersehen wollte: so glaubte er hieraus folgern in 
müssen, dafs die Helligkeit einer Fläche hei unge- 
ündertem Abstände der Lichtquelle sich umgekehrt, 
wie die achte Potenz der Entfernungen des Auges von 

I) In den „Nouvellet dA^ouvertet tur la lumiert". 1700. 



er Fläche verhalte. Wäre aber dies Gesetz wahi\ 
n TFÜrde für den, der an einem inäfeig hellen Orte 
in Ideines Objekt in einer Entfernung von 4 oder 
Zollen mit vollkommener Deutlichkeit sieht, kein 
Lerzenlicht stark genug sein, damit er in einer. Ent- 
smnng von 14 oder 15 Zollen dasselbe Objekt mit 
erselben Deutlichkeit sehe, welches doch bekanntlich 
er Erfahrung widerspricht.') 

Zweckmäfsiger sind schon die Versuche Buf^ 
on's, ^) den Verlust, welchen das Sonnenlicht durch 
leflexionen erleidet, zu bestimmen. Er liefs dasselbe 
urch mehrere kleine Oeffnungen in ein verdunkeltes 
iimmer fallen. Das Licht der einen Oeffnung ging 
ngeschwächt nach einer weifsen Ebene hin, das der 
nderen aber wurde erst auf gläserne Spiegel, und 
on diesen nach der weifsen Ebene neben das direkt 
infallende geleitet So schien es ihm, als ob unge- 
Ihr die Hälfte des Lichtes durch die Reflexion von 
inem gläsernen Spiegel verloren gehe. Denn er mufste 
as von zwei Spiegehi reflektirte Licht mit einander 
ereinigen, ehe er für sein Auge dieselbe Helligkeit 
dangt hatte, in der sich das direkte Sonnenlicht 
eigte. 

Nicht minder sinnreich ist auch die Abänderung, 
ie Bnffon in diesen Versuch brachte. Nachdem er, 
or einem Spiegel sitzend, sich eine Kerze so lange 
atte nähern lassen, bis er die Buchstaben ' in einem 
(uche deutlich erkennen konnte, kehrte er dieses ge- 
en den Spiegel, und Uefs die Kerze so nahe bringen, 
af» er die Buchstaben auch in dem, von dem Spiegel 
ßflektirten Lichte deutlich erkannte. Da die erstere 



1) UUt. de Vacad, des sciences, 1735., pag. 5. 
2} M^. de €acad. des sctences^ 1747., pag. 84. 
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Entfeniimg 24 Fufs, die andere aber IS Fufs Letrdgen 
hatte, so schlofs er hieraus, dafs die Starke des direk- Inl 
ten LicUfes zu der des reflektirten sich, wie 576:225 
verhalte, dafa folglich, so wie er es auch Itei dem 
Sonneulichte gefuuden hatte, ungefähr die Hälfte dw 
Kerzeulichtes durch die Reflexion Ton einem Spiegel 
verloren gehe. 

Dies waren die wenigen tod Anderen angestellten 
Versuche, als Bouguer zuerst in seinem oben genann- 
ten Werke die Lösung vieler, in die Photometrie ge- 
hörigen Aufgaben durch eine geschickte Verbindnng 
der Theorie mit der Erfahrung za geben TerBucbte. 
Das Werk beginnt mit der 

Beschreibung der Vorrichtungen, deren sieb 
Bouguer bei seinen Versuchen bediente. 
Die Intensität zweier Lichtflammen mit einandei 
zu vergleichen, ersann Bouguer folgende Vorrich- 
tung.') Zwei schwarze Brettchen (Fig. 51.) CFl und 
CD waren unter einem Winkel ECD so an einander 
gefügt, dals die Stralen der Flammen A und B senk- 
recht auf zwei kleine runde Oelfnungen O und C, die 
sich in denselben befanden, einfallen konnten. Beide 
waren von genau gleicher Gröfse, und hatten drei oder 
vier Linien im Durchmesser. Damit das Licht der 
Flammen sich nicht mit eiuiinder vermischen konnte, 
war in C, wo die beiden Brettchen an einander sties- 
Ben, ein drittes, nach den Flammen hin gerichtetes 
CF befestigt. Die beiden Oeftnungcn wurden mit Pa- 
pier, das in Oel getränkt war, oder auch mit dünnem 
trockenen Papiere überzogen, und die Entfernungen 
der Flanmien A und B so lange geändert, bis sich 

1) Optice, ed. Richtenburg^ pag.5. 
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in der Erleuchtung dieser Papiere kein Unterschied 
irahmehnien liefs. Das Yerhältnifs der Licht- Inteit- 
Mtäten beider Flammen konnte dann Bouguer aus 
dem geraden Verhältnisse des Quadrates der Entfer- 
iungen AO. und B(y ableiten. Denn wird die Licht- 

p ilärke von A in der Entfernung a mit x^ die von B 
in derselben Entfernung mit y, und die gleiche Licht- 

E stärke beider in den Entfernungen AO und Bff mit 

c % bezeichnet, so ist 

x\%^=zAO'^\a^y 
ü : y = a^ : BV^^ und daher 
x\yr=zAO^\B(y^. 
Die Helligkeit des von einem Spiegel unter ein^n 
grofsen Neigungswinkel ' ) reflektirten und des direkten 
Lichtes mit einander zu vergleichen, bediente sich 
Bouguer der in Fig. 52. angedeuteten Vorrichtung. - 
In B ist ein kleiner, vertikal stehender Spiegel, D 
und E sind zwei, gleich weifse, einander parallel zu- 
gekehrte Täfelchen, die in gleichen Entfernungen DB 
und EB von dem Spiegel und von C^ wo die Linie 
E*D von der erweiterten Ebene desselben geschnitten 
wird, aufgestellt sind, und in O ist das Auge, dem 
eine solche Lage gegeben werden mufs, dafs das vom 
Spiegel reflektirte Bild von />, und das im direkten 
Lichte gesehene Täfelchen E an einander grenzen, 
und eine zusammenhängende Ebene bilden. Würde 
das Licht durch die Reflexion nicht geschwächt, so 
müfste die Kerze P gerade in der Mitte C zwischen 
D und E stehen, wenn das Bild von D und das Tä- 
felchen E gleich stark erleuchtet erscheinen sollen. 



1) Unter dem Neigungswinkel, den Richtenbarg angulus m- 
cidenHae nennt, verstehe ich hier, wie sonst iminer^ das Komple- 
ment des Einfallswinkels« 



So aber faiiil dies Bouguer nicht, aoadem er mufst« 
die Kerze näher an D heranrücken, wenn er beide 
Täfclchen §;leich hell erbalten woUte, Aus dem Ver- 
hUltnisse der Qnndrate der gemessenen Entfcrann^ea 
DP und EP konnte er dann den Verlust, den das 
Kerzenlicht durch die Reflexion von dem Spiegel «w 
litten hatte, hcatimmcn. 

Wollte Bonguer die Abnahme des Lichtes be- 
rechnen, wenn der Neignngewiiikel der einfallenden 
Straten mit der Ebene des Spiegels klein war: so 
pflegte er die Lampe dicht an den Spiegel, oder auch 
wohl auf denselben zu stellen, so dafs ihr Licht auf 
beide Täfclchen senkrecht fiel. Das Tiifelchen (Fig.52.) 
E wurde dann so weit von der Lampe abgerückt, bil 
es nicht heller erschien, als das an dasselbe dicht an* 
grenzende Bild von />, und aus dem Ycrhültnisse der 
Quadrnte der Entfernungen von der Lumpe bis zu des 
beiden Täfclchen der Verlust, den das Licht dnrcb 
die Reflexion erlitten hatte, berechnet,') 

Dieselbe Methode befolgte Bouguer auch. Dm 
die Menge des bei dem Durchgänge durch rerschie- 
dene durchsichtige Körper ahsorbirteu Lichtes zu be- 
stimmen. Auf den durchsichtigen Kürper (Fig. 53.)tf 
stellte er die Lampe /*, vor denselben das eine Tä- 
felchen y>, und neben dasselbe das andere E^ von 
welchem das Licht direkt ins Auge O kam, und da«, 
indem der Winkel DOE möglichst klein blieb, so weit 
entfernt wurde, bis sich kein Unterschied in der Er- 
leuchtung von B und E wahrnehmen liefs. Aus dem 
Verbältnisse der Quadrate der Entfernungen PD und 
PE der Täfclchen von der Lumpe wurde dann die 



1) OfiUce, pag. 6. 




Boufuer. SOS 

I Ateahme den Lichtes bei seinem Durchgänge durch 
{ dm durchsichtigen Körper bestimmt. ') 
«. Um den Verlust des Lichtes bei der Reflexion seu 
H berechnen, bediente sich Bouguer auch noch einer 
; wdercn Vorrichtung. In dem Fensterladen eines ver- 
I dunkelten Zimmers befanden sich zwei Oeffnungen 
(Fig. 54.) P und $, von quadratischer Gestalt, die 
toher und niedriger gestellt, und gröfser oder kleiner 
^ l^emacht werden konnten. Wenn sie am gröfsten wa* 
reo, so hatten ihre Seiten sieben oder acht Zoll. Durch 
- die eine Oeifnung Q, fiel das Licht, gewöhnlich von 
; einer der Sonne gegenüberliegenden Gegend des Him- 
liiels, in gerader Richtung nach S auf den Schirm GH^ 
■ dkrch die andere P aber wurde es erst auf einen Spie- 
gel, oder ein mit einer Flüssigkeit erfülltes Gefäfs JS^ 
ubA Ton diesem auf den Schirm nach It geleitet. Nach- 
dem dafür gesorgt war, dafs die Stralen unter mög* 
liehst gleichen Neigungswinkeln auf den Schirm fielen, 
nnd dafs die Linie QS nicht merklich von der Summe 
der beiden PB und BH verschieden war, wurde hier* 
anf^ um die Erleuchtung in It und S gleich stark zu 
erhalten, die Oeffnung Q kleiner gemacht, und der 
Verlust, den das Licht durch die Reflexion in B er« 
litten hatte, aus der Gröfse der beiden OeiFnungen 
berechnet, weil die kleinere einem kleineren Theile 
des Himmels entspricht, und deshalb weniger Licht 
empfängt. ^) 

Dasselbe Princip befolgte Bouguer auch bei 
einer Vorrichtung, durch welche er die Lichtstärken 
zweier verschiedenen Stellen der Sonne und des Mon« 



1) Optice^ pag. 10. 

2) IbiiLy pag. 13* 




des mit einander Terglicb. Zwei invendig gescbwänte 
Röhren (Fijr. 55.) Oli und OB waren an dem einen 
Ende mit dcu gleichen Objektiv-Gläsern ^0 nnd CB 
Teraehen, deren Brennweiten von 6 oder 7, auch wohl 
10 oder 12 Fufs bis an das andere Ende in Ö reicli- 
ten, wo sich zwei kleine Oeffnungcn von 3 oder 4 Li- 
nien im Uurchmesser befanden, die mit feinem weifsen 
Papiere gcachloasen waren. Um dicscE in beiden Oeff< 
mmgen gleich stark erleuchtet zu erhalten, wurde du 
eine der Objektive zum Tbeil verdeckt, und zwar nickt 
durch nndurch sichtige Segmente, oder kreisrunde Ringe, 
flondern durch undurchsichtige Sektoren, damit nicht 
dadurch, dafs nur der Rand des Objektives bedeckt 
war, das die stärkere Mitte desselben durchdringende 
Licht mehr geschwächt würde. Das Verhältnifs der 
Licht-Intensitäten ergab sich dann aus dem der nn* 
bedeckten Theile der Objektive. 

Um die Lichtstärken zweier verschiedenen Gegen- 
den des Himmels oder auch zweier Sterne zu mesaeii, 
ersann Bouguer auch noch eine andere Vorrichtung, 
Zwei inwendig geschwärzte Röhren (Fig. 56.) OB nnd 
OC waren durch ein Gewinde bei O so an einander 
gefügt, dafs sie sich unter einem beliebigen Winkd 
gegen einander neigen liefsen. Die eine Oli war bo 
eingerichtet, dafs sie ausgezogen, und länger gemadit 
Verden konnte, als die andere. An dem Ende O hatte 
eine jede von ihuen, so wie das vorige Instrumcut, eine 
OefTnnng von 3 oder j Linien im Durchmesser, die 
mit feinem weifsen Papiere geschlossen war; die bei- 
den anderen Enden B und C aber hatten kreisrunde 
Oeffnungen von einem Zoll im Durchmesser. Nach- 
dem Bongucr die dem stärkeren Lichte zugekehrte 
Röhre OD so lange ausgezogen hatte, bis die Licht- 
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I Intensitäten auf den Papieren bei O gleich waren, ent- 
: nahm er dann das Yerhältnifs derselben aus den Qna- 
I draten der Röhren -Längen. Mufste z. B. die Röhre 
^ OC bis auf 15 Fufs verlängert werden, während OB 
^ nur 12 Fufs hatte, damit die Lichtstärken bei O gleich 
• : waren: so verhielten sich die Durchmesser der gleichen 
« Oeffnungen bei B und C^ von O aus gesehen, wie 415« 
-> ihr Inhalt also, wie 16:25. In eben diesem Yerhält- 
P aiase standen daher auch die in beide Röhren fallen« 
3 den, und bis O sich fortpflanzenden Lichtmengen. Da 
g aber dessenungeachtet die Erleuchtung in beiden Oeff* 
p jnmgen bei O gleich war, so mufste das in die längere 
p; Röhre dringende Licht im Verhältnisse 25 : 16 intensi- 
r Ter sein, als das in die kürzere fallende. ') 

Die Beschreibung einiger anderen Vorrichtungen, 
deren Bouguer sich sonst noch bediente, verbindet 
er mit der Angabe der Resultate, die er mittelst der* 
selben erhielt 

In drei Bücher hat Bouguer sein Werk einge« 
dieilt. Das erste handelt von dem Verluste, den das 
Licht bei der Reflexion von der Oberfläche fester Kör- 
per erleidet, und wenn' es durch feste oder flüssige 
Mittel durchgelassen wird; das zweite von der Ab- 
. Sorption des Lichtes, wenn es von der Oberfläche flüs- 
ttger, und von der inneren Seite fester oder flüssiger 
Mittel, oder von der Oberfläche unpolirter Körper re- 
fld&tirt wird; das dritte von der Durchsichtigkeit und 
Dndurohsichtigkeit der Körper. Diesen von Bouguer 
.befolgten Plan will ich beibehalten. 

1) üpUee^ pag. 17. 
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Von der Absorption des Lichtes, wenn es toi 
festen Körpern reflcktirt, oder wenn es 
durcli feste oder flüssige Mittel durch- 
gelassen wird. 

Das erste, Ton Bonguer mitgethcilte Resnltst 
Beiner Untersuchungen betrifft die Frage, bis zu wet 
chem Grade cia Licht geschwächt sein mi'tase, damit 
es gegen ein anderes von derselben Intensität 
Grufse unmerklich werde, zu deren Beantwortung er 
folgendes Verfahren einschlug. Er stellte zwei gleich 
grofse Wachslichtflannnen, die einen halben Zoll breit, 
nnd anderthalb bis zwei Zoll lang waren, und die er 
bei allen Versuchen, wo er der Kerzen flammen be- 
durfte, von denselben Dimensioneu nahm, vor einer 
weifeen Ebene auf, verdeckte die eine derselben mit 
einem Bretteben so, dafs sein Scbatten auf die Ebene 
fiel, und entfernte hierauf diese Flamme, das Brett- 
chen immer vor ihr haltend, so lange, bis der von der 
anderen erleuchtete Schatten unmerklich wurde, uod 
die Tafel überall eine gleiche Helligkeit zeigte, es 
also gleichgiltig war, oL das Licht der entfemteien 
Flamme auf sie fiel, oder nicht. Da er nun fand, dafi 
diese Flamme, damit dies geschah, Smal weiter, ak 
die andere, von der Tafel abstehen mufste: so folgert* 
er hieraus, dafs ein Licht gegen ein anderes von de^ 
selben Intensität und Gröfse nicht eher verschwinde, 
als bis es 64mal schwächer ist, als dieses. Ungeach- 
tet Bougner den Versuch mit Beobachtung aller Vo^ 
sichtsmaafsregeln wiederbolentlich, und anch so ange- 
stellt hatte, dafs er die beiden Fliimmen mit einander 
vertauschte: so giebt er doch zn, dafs die Verglei- 
chnDgszahl nach Verschiedenheit der Augen verschie- 
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n ausfallen dürfte, dafs sie jedoch wahrscheinlich 
sht unter 60, und über 80 «ei. *) 

Bouguer erörtert hierauf die Frage, um wie viel 
,s unter einem kleinen Neigungswinkel einfallende 
[cht durch die Reflexion von einem Metallspiegel 
ehr, als von einem Glasspiegel vermindert werde. 
r stellte, um dies zu entscheiden, die Tafel (Fig. 52.) 
^ in einer Entfernung von 42 Zollen so gegen einen 
äsernen Spiegel B^ der eine Linie dick war, und auf 
5m die Kerze stand, dafs die Stralen von D unter 
nem Neigungswinkel von 15^ auf denselben fielen, 
achdem er hierauf dem Auge O eine solche Steltubg 
sgehen hatte, dafs die Tafel E^ die im direkten Lichte 
^sehen wurde, und auf welche, so wie auch auf J9, 
ie Stralen der Kerze senkrecht fielen, an das im 
piegel erblickte Bild von D angrenzte, mufste et 
ieselhe um 53 Zoll von der Kerze entfernen, damit 
ie Erleuchtung beider Tafeln gleich stark erschien, 
^as auf den Glasspiegel fallende Licht verhielt sich 
emnach bei einem Neigungswinkel von 15''^ zu dem 
jflektirten, wie 2809 zu 1764, oder wie 1000:628, so 
afs also von je 1000 Stralen 628 zurückgeworfen wur- 
en. Als er denselben Versuch mit einem glänzend 
olirten Metallspiegel wiederholte, fand er, dafs die 
*afel />, wenn E an der früheren Stelle in einer Ent- 
smung von 53 Zollen von der Kerze blieb, nur 40 Zoll 
Qtfernt sein durfte, wenn die Erleuchtung beider gleich 
ßin sollte, dafs also, bei einem Neigungswinkel von 
5®, unter 1000 Stralen nur 561 von dem Metallspie- 
el reflektirt wurden. Zugleich aber überzeugte er 
ich auf diese Weise, dafs desto mehr Stralen zurück* 

1) Optiee, pag*24. 
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geworfen wurden, je kleiner tler Neigungswinkel wm, 
indem z. B, der Ghisspiegel bei eineui Xeigimgswinkel 
von 3" unter 1000 Stralen schon 700 refiektirte. Bei 
dem Metallspiegel blieb jedoch unter allen Uinstilndea 
die Absorption des Lichtes merklicher, als bei dem 
Glasspiegel. ') 

Mittelst einer anderen Vorrichtung, als der in 
Fig. 53> beschriebenen, untersuchte Bouguer Aai 
Verlust des Lichtes bei seinem Durchgange durch 
mehrere, an einander liegende plan-panillcle Glasplät- 
ten. Durch zwei OefTnungen in der Vorderwand eine« 
im Inneren geschwärzten Kastens licfs er in einer dun- 
kelen Nacht das Licht einer Fackel und das der Kerze 
auf die wcifsc Hiutcrwand desselben fallen, und die Ent- 
fernung der Flammen so lauge ändern, bis beide Stel- 
len der Hinterwand, die er durch eine dritte Oeffonng 
im Kasten betrachtete, gleich stark erleuchtet waren. 
Nachdem er hierauf zwischen die Fackel und den 
Kasten IG Stücke gewöhnlichen Fensterglases, deren 
Dicke zusammen 0^ Linien betrug, gestellt hatte, liefa 
er der Wachskerze eine solche Entfernung von der 
Binterwand des Kastens geben, dafs die Gleichheit 
der Erleuchtung auf derselben wieder hergestellt wurde. 
Da es sich nun zeigte, dafs hierzu die Kerze in eine 
15^nial gröfserc Entfernung, als vorhin, gebracht wer- 
den mufste: so ergab sich hieraus, dafs das Licht der 
Fackel bei seinem Durchgange durch jene I6 Stucke 
Glas 240 mal, oder wie andere Versuche zeigten, S47vasi 
schwächer geworden war. 

Zu einer anderen Zeit wiederholte er denselben 
Versuch mit 6 Stücken eheueu Spiegelglases, deren 
Dicke ll^Liuien betrug, imd fand, dafs das Licht bei 

1) Optice, pag. 27. 
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em Durchgänge durch dieselben ungefähr bis auf ein 
hrittel, oder genauer im Verhältnisse von 10:3 ge- 
ohwächt wurde. 

Beinahe dasselbe Resultat erhielt er auch, als er 
l'ageslicht, das aus derselben Gegend des Himmels 
am, durch die Oeffnungen (Fig. 54.) P und Q auf 
en Schirm OH fallen, und das Licht der einen Oeff- 
ung durch jene 6 Stücke Spiegelglas hindurchgehen 
efs. Denn er mufste diese letztere gegen die addei^ 
n Yerhältnisse von 331 : 100 vergröfsem, wenn die 
irleuchtung beider Stellen auf dem Schirme gleich 
tark werden sollte. ' ) 

Um die Absorption des Lichtes durchs Meerwas- 
3r zu prüfen, bediente sich Bouguer eines hölzernen 
Lastens, der 6 Zoll breit, und 115 Zoll lang war, und 
a den beiden Enden gläserne, auf der Länge senk» 
Msht stehende Wände hatte. Durch diese Wände des 
»eren Kastens wurde in einer dunkelen Nacht das 
licht einer Fackel geleitet, und auf einen dahinter 
Bstellten Schinn geworfen, auf den zugleich das Licht 
er Wachskerze fiel, ohne dafs dieses durch die Glas- 
ände durchgegangen war. Beide Flammen wurden 
> gegen den Schirm gestellt, dafs ihre Stralen den- 
dben unter gleichen Neigungen trafen, und sich mit 
nander nicht vermischen konnten. Als beide Stellen 
if dem Schirme gleich stark erleuchtet erschienen, 
obei sich Bouguer aber nicht blofs auf sein Auge, 
mdem auch auf das Zeugnifs mehrerer Zuschauer 
^rliefs, wurde die Entfernung der Wachskerze 9 Fufs 
sfunden. Nun liefs er den Kasten mit Meerwasser 
illen, und die Kerze so weit entfernen, bis die Gleich« 
3it des Lichtes an beiden Stellen auf dem Schirme 

1) Optice, pag. 29. 
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wieder hergcBtellt war. Da sie hierzu auf 16 Fufs ent- 
fernt werden inufste, und das Quadrat von 16 ungefähc 
dreimal so grofs, als das von 9 ist: so erj^ab eicb hier- 
aus, dafs durch das Mcerwasser iu einer Länge von 
115 Zoll beinahe schon zwei Drittel des Liichtes nb- 
aorbirt worden waren. 

Dasselbe Resultat erhielt Bouguer auch bei ei- 
nem anderen Verfahren, welches nicht noch ein zweites 
Licht, sondern blofs das der Fackel erforderte. Es 
wurde zur Seite des Kastens ein konvexes Glaa so 
aufgestellt, dul's die Stralen derselben Fackel sowohl 
durch dieses, als auch durch die gläsernen Wände 
des leeren Kastens nach dem Schirme hin durchgehen 
konnten, von welchem der Brennpunkt der Linse 8 Zoll 
entfernt war, als sich die Erleuchtung in beiden Steiles 
auf dem Schirme gleich stark zeigte. Nachdem abei 
Meerwasser in den Kasten gegossen war, mufste, damit 
Gleichheit der Erleuchtung Statt faud, der Brennpunkt 
13 Zoll von dem Schirme abstehen, woraus sich deaa 
ergab, dafs das Licht durch das Meerwasser im Ver- 
hältnisse von 13^1 8^ absorbirt worden war, welches 
VOD dem Verhältnisse 14: ii nicht bedeutend abweicht. 

Obgleich Bouguer diese Versuche mit aller Sorg- 
falt angestellt hatte, so bemerkt er doch, dafs ibr 
Resultat mit anderen Erfahrungeu, die er auf seiner 
Reise nach Peru gemacht hatte, nicht ganz üherem- 
Btimme. Iu der heifsen Zone konnte er, wenn die 
Sonne hoch über dem Horizonte stand, und das Meer 
ruhig war, den Grund desselben in einer Tiefe von 
100) ja selbst 120 Fufs erkennen, sobald er nur mit 
weifsem Sande bedeckt war, eine Beobachtung, die ei 
freilich an den Küsten Europa's, wo das Meer dei 
unregelmäfsigen Winde und der stärkeren Ebbe und 
Flnth wegen viel unruhiger ist, nie hatte machen kon- 
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uen. Er ist daher der Meinung, dafs die Intensität 

K. des Sonnenlichtes beim Durchgange durch klares Meer« 

* wasser in einer Tiefe von 10 Fufs nicht mehr, als in 

^ dem Verhältnisse von 5 : 3 oder 5 : 3i vermindert wer- 

B den dürfte. 1) 

Das erste Buch enthält noch die Beobachtungen 
m Bougncr's über die Helligkeit des Himmels in ver- 
m Bchiedenen Gegenden desselben, über den Verlust, den 
^> das Licht durch verschiedene Tiefen der Atmosphäre 
a eiieidet, und über das Verhältnifs der Intensität des 
» Sonnen- und Vollmondlichtes. 

r« Bis auf eine Entfernung von drei oder vier Gra- 

ss den von der Sonne fand Bouguer den Himmel am 
u2 stärksten erleuchtet, über diese Grenze hinaus aber^ 
■ nahm die Helligkeit merklich ab, und war z. B., wenn 
B die Sonne eine Höhe von 25^ hatte, in der Entfernung 
K von 31 bis 32 Graden von derselben schon viermal 
? schwächer, als in der Entfernung von 8 oder 9 Gra^ 
' den. Denn er mufste den längeren Tubus (Fig. 5%*}j 
wenn er ihn auf diese Himmelsgegend richtete, dop- 
pelt so Jang, als den kürzeren, auf jene gerichte- 
ten nehmen, damit die Helligkeit in O in beiden 
gleich war. 

Eben dies Instrument führte ihn auch zu der Ent- 
deckung, dafs, wenn die Sonne eine Höhe von IS bis 
20 Graden hat, die Helligkeit des Himmels, in einem 
in derselben Höhe liegenden Horizontal -Kreise, zu 
beiden Seiten der Sonne bis auf eine Entfernung von 
110 bis 120 Graden abnimmt, und an diesen Stellen 
ihr Minimum hat, dafs sie aber von hier aus wieder 
zunimmt, und an der Stelle, die der Sonne gegenüber 
liegt, ihr Maximum erreicht.^) 



1) Optice, pag. 29. 

2) IJbid., pag. 33. 
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Das Liebt der Sonne let zu stark, nnd dos der 
FixBteme und Pluncteii zu schwach, um den Unter- 
schied in der luteuBitüt desselben bei Terschiedeneo 
Höben dieser Gestirne messen zu können; mit leichte- 
rer Mübe aber ist dies bei dem Monde möglich, Bou- 
guer liefs das Licht des Vollmondes, als er eine Hühe 
von 19" 16' hatte, durch die eine Oeffnung iu den olieü |Si 
beschriehciieD Kasteu fallen, uud durch die aadere dos |ie 
Licht von vier Kerzen, die 50 Ful's abstehen mufsteo, 
damit beide Stellen auf dem Hintergründe des Kasteos 
gleich stark erleuchtet waren. Als dasselbe geschah, 
nachdem der Mond eine Hühe von 60" II' erreicht 
hatte, mufsten die Kerzen bis auf 41 Ful's dem Rasteo 
genähert werden. Es ergab sich demnach die Licht- 
stärke des Mondes (oder eines jeden anderen StemeB) 
in einer Höhe von 19° IG' zu der in der Hohe von 
66" 11', wie 1681:2500. Dafs Bouguer gerade jene 
Höhen des Mondes nahm, geschah deshalb, weil die 
Sonne zur Zeit des Winter- und Somnier-SoIstitiumB 
in Croisic bis zu denselben sinkt und steigt.') 

Durch ein eben so sinnreiches Terfahrcn suchte 
Bouguer es auch zu ermitteln, um wie vielmal stSr- 
ker das Licht der Sonne, als das des Vollmondes sei. 
Um eine Yergleichung zwischen diesen beiden, so sehr 
Tcrschiedenen Licht-Intensitäten möglich zu uiachen, 
liefs er die Stralen beider Gestirne durch ein Konkar- 
Glas, das nicht mehr, als eine Linie im Durchmesser 
hatte, in ein verdunkeltes Zimmer fallen, und liatte M 
nunmehr, bei der grol'sen zerstreuenden Kraft einet 
solchen Glases, in seiner Gewalt, das Sonaenlicht bis 
zu jedem beliebigen Grade zu schwächen. Als er, b« 
einer Höbe der Sonne von 31 Graden, ihr Licht b 

1) OpÜce, pag. 38. ' 
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einer Entfernimg von 6Füfs hinter dem Konkav -Glase 
aufgefangen, und den Durchmesser der erleuchteten 
Stelle 108 Linien gefunden hatte, durfte die Wachs- 
kerze nur 16 Zoll entfernt werden, bis ihr Licht dem 
geschwächten Sonnenlichte gleich war. Nachdem aber 
der Vollmond eben jene Höhe erreicht hatte, und sein 
Licht so nahe hinter dem Glase aufgefangen war, dafs 
der Durchmesser nicht mehr, als 8 Linien enthielt, 
mufste nichtsdestoweniger dieselbe üVachskerze bis 
auf SO Fufs entfernt werden, ehe eine Gleichheit der 
Erleuchtung bemerkbar wurde. Da nun die Zahl 8 in 
106 gerade IS^mal enthalten ist, so wird eine gleiche 
Zerstreuung des Lichtes beider Gestirne erst dann ein- 
getreten sein, wenn man bei dem Mondlichte die Wachs- 
kerze nicht in der Entfernung von 50 Fufs, sondern in 
einer IS^mal so grofsen, in der Entfernung von 675 Fufs 
oder 8100 Zoll aufgestellt annimmt. Es verhält sich 
demnach die Intensität des Sonnen- zu der des Yoll- 
mondlichtes wie 8100^:16^=65610000:256, d.h. es 
ist das Sonnenlicht ungefähr 256289mal stärker, als 
das des Vollmondes. Bouguer wiederholte diesen 
Versuch, beide Gestirne immer in derselben Höhe 
beobachtend, zu verschiedenen Zeiten, und erhielt^ wie 
es sich bei Untersuchungen dieser Art von selbst ver- 
steht, Verhältnifszahlen, die von jener nicht unmerklich 
abwichen. Als er einen mittleren Werth aus allen 
diesen Resultaten genommen hatte, zeigte es sich, dafs 
man das Licht des Vollmondes ungefähr 300000mal 
schwächer, als das der Sonne zu setzen habe. 

Hierdurch sieht nun auch Bouguer eine Erschei- 
nung, die bis dahin sehr räthselhaft gewesen war, hin- 
reichend erklärt. Man hatte grofse Brennspiegel ge- 
gen den Vollmond gehalten, und in ihren Brennraum 
Thermometer gebracht, ohne jedoch einen Unterschied 
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in dem Stande des Quecksilbers bemerken zu komiei« 
So hatte de la Hire auf einen Konkay -Spiegel, des- 
sen Durchmesser 35 Zoll hatte, und der das Liclit 
306mal verdichtete, die Stralen des Vollmondes fallen 
lassen, nicht die geringste Aenderung aber in dem 
Stande des Thermometers wahrnehmen können. Dies 
konnte sich indefs, wenn das Licht der Sonne SOOOOOmal 
intensiver, als das des Vollmondes ist, nicht anders 
verhalten. Denn es war bei dem de la Hir eschen 
Spiegel das Licht des Vollmondes immer noch lOOOmal 
schwächer, als das nicht verdichtete Sonnenlicht, imd 
es würde selbst, wenn man Spiegel nähme, die das 
Mondlicht 1000 mal kondensiren, kaum eine merkliche 
Aenderung in dem Stande des Quecksilbers eintreten 
können, weil dies verdichtete Licht alsdann immer noch 
300 mal schwächer, als das direkte Sonnenlicht sein 

würde. 

Zum Schlüsse des ersten Buches bemerkt Bon- 

guer noch, dafs er das Licht der Sonne um den Mit- 
telpunkt herum intensiver, als nach dem Rande hin 
gefunden habe. Denn er mufste von der in 12 gleiche 
Theile getheilten Oeifnung des nach dem Mittelpunkte 
der Sonne gerichteten Tubus (Fig. 55.) OB 3i Theile 
bedecken, damit sich das Papier in O eben so stark 
erleuchtet zeigte, als in dem anderen Tubus, der nach 
einer, um | des Sonnenhalbmessers von dem Mittel- 
punkte entfernten Stelle gerichtet war. Es ergab sich 
demnach das Verhältnifs der Licht-Intensitäten im Mit- 
telpunkte der Sonne, und an der bezeichneten Stelle, 
wie 12:8|, oder wie 48:35. Bei dem Monde dage^ 
gen verhält es sich anders, und es verlor bei demsel- 

1) Optice, pag. 41. 
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»en das Licht um so mehr an Intensität, je mehr die 
itellen, von denen es kam, von dem Rande entfernt 
faxen. ^) 

/'an der Absorption des Lichtes durch die 
leflexion von flüssigen Körpern, von der in- 
neren Seite fester und flüssiger Mittel, und 
von der Oberfläche unpolirter Körper. 

Bouguer fand zwar, dafs die Lichtstralen vom 
luecksilber unter den spiegelnden Körpern am wenig- 
ten absorbirt werden; nichtsdestoweniger ergab sich, 
elbst bei dem kleinen Neigungswinkel von 11^^, ein 
licht unbeträchtlicher Verlust bei dem reflektirten 
richte. Denn wurden die von der Luft zurückgewor- 
enen Sonnenstralen aus einer Höhe von 11^^ durch 
lie OefFnung (Fig. 54.) Q direkt, und durch die Oeff- 
lung /^, nachdem sie von dem Quecksilber in B re- 
lektirt waren, auf den Schirm Gff geleitet: so war 
las Licht in S und H erst dann gleich, wenn sich P 
ind Q wie 6400 zu 4826 verhielten, so dafs also von 
lern Quecksilber bei dem angegebenen Neigungswinkel 
imter 1000 Stralen nur 754 zurückgeworfen wurden. 

Auch hier zeigte sich der Verlust des Lichtes um 
30 geringer, je kleiner der Neigungswinkel war. Denn 
betrug dieser 21^, so wurden unter 1000 Stralen nur 
noch 666, oder wie es sich aus einem anderen Ver- 
suche ergab, sogar nur 637 reflektirt. 

Besonders war dieser Unterschied in der bei klei- 
nen und grofsen Neigungswinkeln zurückgeworfenen 
Lichtmeoge bei dem Wasser bedeutend. Denn wäh- 
rend das reflektirte Licht bei einem sehr kleinen Nei- 

1) Opiicet pag. 43. 
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^ngewinkel J dea ilirekten, und 0/»? bei einem Win- 
kel TOD 25" betrug, machte ea bei einem Winkel tob 
00" nnr den GOsten oder obsten Theil desaelben aus, 
wodurch denn auch die starke Spiegelung, die ruhig« 
Wasser bei einem niedrigen Stande der Sonne zeigt, 
erklärlich wird. ') 

Da Wasser und gewöhnliches Spiegelglas die Kör- 
per sind, bei denen man den Verhist des Lichtes durch 
die Reflexion am hiinfigsteu zu kennen wünscht, und 
Bouguer nicht zweifelte, dais dieser Verlust ein be- 
stimuitcs, von irgend einer Funktion dea Neigungswin- 
kels abhängiges Gesetz befolgen werde: so stellte er 
besonders für diese beiden Körper viele Beobachtun- 
gen an, indem er das Licht immer unter anderen Nei- 
gungswinkeln einfallen liefs, und überzeugte sich end- 
lich, dafs die für beide Körper erhalteneu Resul- 
tate am meisten mit der Rechnung übereinstimmten, 
venn die re&ektirte Lichtmenge durch die Formel 
ji+ Bcotvers^a+ C cos vert^a ausgedrückt wurde, 
in welcher a den Neigungswinkel bedeutet, und A, ß, 
C konstante Koefficienten sind, die aus drei beliebigen 
Beobachtungen bestimmt werden können. Für cc=90S 
und coaverta=fi verschwinden die beiden letzten Glie- 
der, und es bleibt für das Wasser, wie so ehen bemerkt 
wurde, ^^-j'j, wenn daa einfallende Licht =liBt 
Ferner hat man aus den beiden anderen Beobachtun- 
gen, bei denen der Neigungswinkel sehr klein, 
25 *> genommen war: 

s's + B cos vers'2a° + C cos vers'So" =: 0,0* 
woraus sich £ = ^, und €?:=| ergiebt. Für das nicht 
foliirte Spiegelglas aber fand Bouguer A^^, B^ 

I) Optiet, pag. 60. 
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y Cssi-^j 60 dafs also, wenn das einfallende Licht 
1 gesetzt wird, das von der Oberfläche des Was- 
rs reflektirte durch die Formel 

"sV + i *^' vers^a + f cos tfers^a^ 
d das von dem nicht foliirten Glase zurückgewor- 
le durch die Formel 

TU + tV ^^' fferi^a + -^ com ven^a 
gegeben wird. 

Nach diesen Formeln sind die Zahlen, die nicht 
r unmittelbaren Beobachtungen beruhen, in den bei- 
1 folgenden Tabellen ergänzt: ') 



Neigangs. 
wlakeL 


Aniahl der Tom 

Wasser reflek- 

tirten Stralea, 

das direkte 

Lieht = 1000 

gesetst. 


Neignngs- 
wiaka. 


Ansalil der Tom 
aii-bt foliirten 
Spiegelglase re- 
flektlrtea Stra- 
lea, das direkte 
Liebt — 1000 
gesetst. 


i* 


721 


2«i 


584 


1« 


692 


5« 


543 


IH 


669 


70^ 


474 


20 


639 


10« 


412 


20^ 


614 


12«4 


356 


5<» 


501 


15« 


299 


7*>i 


409 


20« 


222 


10« 


333 


25« 


157 


12»1 


271 


30« 


112 


15« 


211 


40« 


57 


17«J 


178 


50« 


34 


20« 


145 


60« 


27 


25« 


97 


70« 


25 


30« 


65 


80« 


25 


40« 


34 


90« 


25 


50« 


22 






60« 


19 






70« 


18 






80« 


18 






90« 


18 







1) Optiee^ pag. 66. 
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Jtl8 Bonguer. 

Dafs die unter kleinen Neigongswinkeln vom \¥as- 
ser reflektirte Lichtmenge sehr bedeutend ist, neU 
man auch, wenn man auf Quecksilber Wasser mit einer 
Tiefe von einigen Zollen giefst, wodurch man gleich- 1 
sam einen Plan -Spiegel erhält, bei welchem das Was- r 
ser die Stelle des Glases vertritt« Unter allen Bilden, ^' 
die alsdann entstehen, sind zwar das erste, vom Was- 
ser, und das zweite vom Quecksilber reflektirte die 
deutlichsten, die Intensität des Lichtes dieser beiden 
Bilder ist aber nach Verschiedenheit des Neigungs- 
winkels, unter dem die Stralen einfallen, sehr verschie- 
den. Ist dieser Winkel grofs, so wird vom Wasser 
wenig Licht zurückgeworfen, und es ist das durch 
dasselbe entstehende Bild kamn kenntlich.. Je klei- 
ner aber der Neigungswinkel wird, desto deutlicher 
wird das Bild vom Wasser, desto mehr nimmt also 
die reflektirte Lichtmenge zu, desto undeutlicher wird 
daher auch das Bild vom Quecksilber, weil um so 
weniger Stralen durch das Wasser hindurch das- 
selbe erreichen, bis endlich beide Bilder, wenn der 
Neigungswinkel ungefähr 10® hat, gleich deutlich er- 
scheinen. Vom Wasser werden alsdann, wie die vor- 
stehende Tabelle zeigt , von 1000 Stralen 333 zurück- 
geworfen, so dafs nur 6G7 bis zum Quecksilber gelan- 
gen, auf welches sie unter einem solchen Winkel fallen, 
dafs nicht mehr, als 500 reflektirt werden, von denen 
folglich an der inneren Seite des Wassers 167 aber- 
mals nach dem Quecksilber hin zurückgeworfen wer- 
den müssen, damit der Rest von 333 Stralen mit der- 
selben Intensität, die das erste Bild von der Oberfläche 
des Wassers hat, ins Auge gelangen kann, ' ) 

1) Opticct pag. 69. 
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Die Reflexion von der inneren Seite des Wassers 
fand Bouguer beinahe eben so bedeutend, wie die 
vom Quecksilber. Er gofs Wasser in ein gläsernes 
-Gefafs von parallelepipedischer Gestalt, auf dessen Bo- 
den sich Quecksilber befand, und brachte eine weifse, 
von einer Kerze erleuchtete Tafel in eine solche Lage 
^gen die eine Seite dieses Gefafses, dafs sie, in der 
Jf itte zwischen der Oberfläche des Quecksilbers und 
W^assers stehend, ihre Stralen auf die innere Seite 
des letzteren unter einem so kleinen Neigungswinkel 
urarf, dafs eine möglichst vollkommene Reflexion der- 
selben Statt fand. Sähe er dann, auf der entgegen- 
gesetzten Seite des Gefafses stehend, nach den beiden 
Ton der inneren Seite des Wassers und vom Queck- 
silber entstandenen Bildern hin, so war kaum ein Un- 
terschied in der Intensität ihres Lichtes bemerkbar. ^) 

Die Gröfse der Reflexion von der inneren Seite 
des Glases zu messen, wählte Bouguer nach mehre- 
ren anderen, als unzweckmäfsig erfundenen Versuchen 
folgendes Verfahren. Er stellte zwei Stücke Spiegel- 
glas, von- denen jedes 5 Linien dick, und das eine dop- 
pelt so breit (S Linien), als das andere (4 Linien) war, 
anstatt des Spiegels (Fig. 52.) B über einander, und 
die beiden Tafeln D und E^ die er zu diesem Ver- 
suche sehr klein nahm, so, dafs ihr Licht unter einem 
Neigungswinkel von 75^ auf die Gläser fiel. Nun aber 
verglich er nicht, wie früher, die in direktem Lichte 
gesehene Tafel E mit dem reflektirten von jD, son- 
dern vielmehr E^ so wie diese Tafel durch das brei- 
tere Glas erschien, mit dem von dem schmaleren reflek- 
tirten Bilde der Tafel D. Denn es war durch diese 

1) Opttce^ pag. 73. 
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Vorriclitung der Verlast, den das Licht an den äuHie. 
ren Seiten beider Gläser, und auf dem Wege durch 
dieselben erlitt,"gleicti gemacht, und der Versuch Ät- 
her so eingericlitet worden, als würde das von der 
inneren Seite des schmaleren Glases reflektirte Bild 
der Tafel ß mit deui anderen direkt gesehenen G«. 
genstande E verglichen. Ans der Stellung, die der 
Kerze P gegehea werden mufste, ergab sich nach wie« 
derholten Versuchen, dafs das Bild TOn /> nngetuhr 
27 oder 28raal schwacher, als die durch das andere 
Glas gesehene Tafel war. Denn während die Kene 
nur 16 Zoll von D abstand, mufste sie, zur Gleichheit 
der HeUigkeit beider Bilder, 84 Zoll von £ entferrt 
Bein. Da nun von der äufsereu Oberfläche eben dies« 
Glases, unter demselben Neigungswinkel von 75", diu 
■^ des einfallenden Lichtes zurückgeworfen wnrde, w 
hatte sich also die innere Beflcsion stärker, als die 
äufsere ergeben. Bei anderen Glasstücken zeigte sich 
aber der Unterschied nicht so bedeutend, wie hier, 
sondern es war die innere Reflexion zuweilen auch der 
änfseren gleich. ' ) 

Dafs der Verlust des Lichtes nicht derselbe ist, 
wenn es durch eine zusammenhängende durchsichtige 
Masse, und durch mehrere Stücke derselben, die eine 
gleiche Dicke mit ihr haben, geleitet wird: hierron 
überzeugte sich Bonguer durch folgenden Versuck 
Er betrachtete eine weifse Tafel durch eine zusaui- 
mcnhängende Glasmasse, und eine andere durch vier, 
an einander gestellte Stücke Glaa derselben Art, deren 
Dicke zusammen genommen eben so grofs war, als die 
jener Masse. Beide Tafeln wurden durch eine xwi- 

1) Optiee, pag. 77. 
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sehen ihnen stehende Kerze erleuchtet, und die Gläser 
ihnen so entgegengestellt, dafs die Stralen auf heide 
unter demselben Winkel von 75^ einfielen. Ungeachtet 
diese Tafeln, die durch gleich dicke Glasmi^ssen in 
gleichen Entfernungen gesehen wurden, gleich deutlich 
hätten erscheinen müssen: so war dies doch nicht der 
Fall, sondern es mufste die Kerze der, durch die vier 
getrennten Glasstücke betrachteten Tafel so genähert 
werden, dafs sich hieraus das Yerhältnifs beider Licht- 
stärken, wie ^60000:243049 d.i. wie 1000:675 ergab. 
Diese Verminderung des Lichtes konnte daher nur 
durch die äufseren und inneren Reflexionen dreier 
Glasstücke entstehen, da die des vierten sich gegen 
die der zusammenhängenden Glasmasse aufhoben.') 

In eben diesem zweiten Buche handelt Bouguer 
äuch von dem Verluste des Lichtes bei der Reflexion 
iron unpolirten Körpern. Er sucht hier nicht allein 
die Lichtmengen, die von dergleichen Körpern in ver- 
schiedenen Neigungen reflektirt werden, sondern auch 
3ie Anzahl der kleinen Erhöhungen zu bestimmen, 
welche die Ursache der Rauhheit solcher Körper sein 
dürften. r 

Zur Erreichung dieses Zweckes wählte er das in 
Pig. 53. beschriebene Verfahren, indem er auf zwei 
gleich grofse, aus solchen Körpern geschnittene Plat- 
ten JS und D das Licht einer Kerze JP, auf die eine 
E senkrecht, auf die andere D aber unter verschie- 
denen Neigungen fallen lieiJs, und nur die Platte Ey 
während D immer in derselben Entfernung vom Auge O 
blieb, so lange rückte, bis beide in gleicher Helligkeit 
erschienen. Nur auf drei Körper dieser Art, auf inatt- 

1) Optice, pag. 79. 
II. 21 
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geBchliiFeneB tiilber, wciclies an Wcifse ilcm beiten 
Papiere gleichkam, auf wcifseu Gips, imd wcifses Hol- 
ländiaclieB Pajiier beschränkte Bouguer eeiae Unte^ 
aachungcn. Wurde die Silberplatte li 60 Zoll von der 
Kerze entfernt, und unter einem Winkel von 75° ge- 
gen dieselbe gestellt, so nuifste die andere Platte £ 
67 Zoll von der Kerze abstehen, wenn beide dem 
Auge O gleich bell erscheinen sollten. Wurde der 
Platte D eine Neigung von 60" gegen das Licht g(- 
geben, so mufste E 7a Zoll entfernt werden u. a, ». 
Nachdem die Abstände der Kerze bei denselben Nei- 
gungswinkeln auch für Gips und Holländisches Papin 
bestimmt waren, ergab sieb folgende Tabelle, wena 
die Helligkeit der Platten bei senkrecht auffaUeiidea 
Lichte durch 1000 ausgedrückt wird; ') 



NeigungB- 


Stärke des zutückgi-worfenen Lichtes 1 


wi..kel. 




y^" 11 


Gtadt. 


mm Silber. 




-'se- 


»0 


1000 


1000 


1000 


75 


802 


rc2 


971 


60 


ew 


G40 


74J 


4S 


4B5 


S29 


507 


30 


323 


353 


332 


15 


209 


104 


203 



Diese Tabelle zeigt also, dafs die genannten Arei 
Körper nicht dieselbe Anzahl der kleinen Unebenhei- 
ten, welche die Ursache ihrer Rauhbeit sind, nach 
allen Richtungen hin haben, sondern dafs es deren 
viel wenigere giebt, die in kleineren Neigungen das 

1) Ofttee, pag. 82. 
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Licht reflektiren; eine Erscheinung, die Bouguer 
auch bei anderen Körpern mit rauhen Oberflächen 
wahrnahm. 

Will man hieraus die Anzahl der Unebenheiten, 
mit denen jene Körper bedeckt sind, ableiten: so darf 
man es, wie Bouguer bemerkt, nicht unberücksichtigt 
lassen, dafs diese Erhöhungen um so heller erschei- 
nen, je gröfser ihr Neigungswinkel gegen die Ober- 
fläche jener Körper ist. Denn stellt (Fig. 57.) BD 
einen unendlich kleinen Theil der Oberfläche eines 
jener Körper vor, und BE die zugehörige Erhöhung, 
^welche das unter rechten Winkeln einfallende Licht 
senkrecht reflektirt: so ist BE in demselben Verhält- 
nisse heller, in welchem es kleiner, als BD ist, indem 
«uf BD nicht mehrere Stralen, als auf BE fallen, 
Sa nun BEz=zBD .sin BDE^ so verhält sich also 
^e Helligkeit von BE zu der von BD^ wie 1 : 9in BDE. 
"Wäre z. B. der Winkel BDEz=:m''^ der Winkel EBD 
diso 1=60^: so würde die Dichtigkeit der Stralen in 
^E doppelt so grofs, als die in BD sein. Man müfste 
folglich die Zahl 323 der in diesem Falle von dem matt- 
geschliffenen Silber zurückgeworfenen Stralen durch 2 
äividiren, um die Zahl der zu jedem unendlich kleinen 
*Xheile der Oberfläche dieses Körpers zugehörigen Un- 
ebenheiten zu erhalten. Indem Bouguer daher die 
Zahlen der vorstehenden Tabelle mit dem Sinus der 
entsprechenden Neigungswinkel multiplicirt, erhält er 
die Zahl der Unebenheiten in folgender Weise: ') 

1) Opttce^ pag. 84. 
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i 


dt-r kleiiieD 


VeiCheiluiig der kleineu UoebeiiliFitea 11 


BfigcQ die 
Hauptfläche 
des Körpers. 


bei 


»IK'D P.t.iMi^ 


* 8llb.r. 


"orpKf"" 





1000 


1000 


1000 


IS 


777 


736 


937 


30 


S5A 


S54 


5« 


4S 


333 


3Ti 


35S 


60 


161 


176 


166 


75 


S3 


SO 


83 



Ungeachtet die hier gefundenen Resultate gewifs 
sehr unzuverlässig Bind, so unterzieht sich Bouguer 
dennoch der undankbaren Mühe, nicht blofs die Znb- 
len dieser Tabelle, eondem auch die Menge der Un- 
ebenheiten, die auf der Sonne und dem Monde T0^ 
handen sein sollen, graphisch darzustellen, indem dC 
Bich bei diesen Uiinnielskörpcrn unf die oben angfr 
führte Erfahrung stützt, dafs die Helligkeit des Lich- 
tes bei der Sonne nach dem Rande hin abnimmt, bti 
dem Monde aber wächst. Ich übergehe die Kurvet, 
die er auf diese Weise erhält, weil hier der Reduum; 
alle sicheren Anhaltpunkte fehlen, diese auch niclit 
einmal in theoretischer Hinsicht ein besondercB lotet- 
esse gewährt 

Tod der Durchsichtigkeit und Undnrch- 
sichtigkeit der Körper. 
Wie schon im Anfange dieser Abhandlung be- 
merkt ist, hatte Franciscus Maria aus seinen Tef- 
Buchen folgern zu können geglaubt, dafs die Helligkeit 



Boagaer. 

M Ldclites, welches man durch homogene MSttel durchs 
)hen läfst, in arithmetischer Progression mit der Tiefe 
ieser Mittel abnehme. Dies fand jedoch Bongner 
cht bestätigt. Denn durch swei Stücke Glas von 
srselben Masse, durch welche er die Lichtstraleo 
tnkrecht hindurchgehen liefs, war ihre Intensität um 
e Hälfte schwächer geworden. Durch die Hinsufö- 
mg von noch zwei Stücken solchen Glases hätte also 
ieder die Hälfte des Lichtes absorbirt werden, es 
itten diese vier Stücke undurchsichtig sein müssen; 
konnte indefs wohl acht oder zehn Stücke an ein« 
der stellen, ohne dafs hierdurch das Licht yGllig 
wirksam gemacht wurde. 

Erfahrung und Theorie fuhren yielmehr zu der 
inahme, dafs die Lichtstärke in geometrischer Pro« 
ession mit der Tiefe des durchdrungenen Mittels ab« 
hme. Denn wird durch ein Glas z. B. die Hälfte 
s Lichtes absorbirt, so gelangt zu einem zweiten 
r die andere Hälfte, von welcher durch dies Glas, 
»nn es dieselbe Masse und Dicke mit dem vorigen 
t, wieder die Hälfte vernichtet wird, so dafs auf ein 
ittes Glas nur der vierte Theil der anfänglichen 
chtmenge fällt. Dies Glas absorbirt unter dersel« 
n Bedingung wieder die Hälfte des auffallenden 
chtes; es bleibt also, nach dem Durchgange der 
ralen durch dies dritte Glas, nur der achte Theil 
rer anfänglichen Stärke übrig u. s. w. Es sind da- 
r die Linien, die als Ordinaten eine solche Abnahme 
s Lichtes vor^l^ellen, die der logarithmischen 
inie, welche Bouguer deshalb auch die photo- 
etrische nennt, deren characteristische Eigenschaft 
B ist, dafs die Subtangenten für ihren ganzen Zug 
le unveränderliche Gröfse haben. Denn nimmt man 



auf einer geraden Linie (Fig. 58.) ^E dio gleichen 
Stücke AB = BC—CD....— Lt, und errichtet id 
A^By C,D..., die rechtwinkeligen Ordinaten AF^p, 

BH=.ii, CK=r^ DM=t , so ist, wenn diese 

Ordinaten in geometrischer Progression wachsen: p\^ 
^yir^n«...,, und daher auch pi / — p = y:r— j 
= r:» — /•.... Zieht man also ans F die mit der 
Abscissen-Liinie Parallele FG bis zur Ordinate Ätf, 
ans // die Parallele /// his zur Ordinate CK,..,: so 

AF BH CI£ 

GIF IK' LM 
ander gleich. Es ist daher, wenn man f A" mit y, /.Jf 
mit Ay bezeichnet, und durch die Punkte M und K 
eine gerade Linie iWÄT bis zur Abscissc» - Linie ^£ 

zieht, der Werth von CT =^4^ für die Punkte F, 

H, K, M,.,, ein und derselbe, weil sowohl A^r, täs 



Denkt man aber das konstante ^ unendlich klein, so 
dafs die durch eben diese Pimkte gehende Kurve die 

logaritb mische Linie ist, so wird CT^^ — die fnr 
jeden Punkt dieser Kurve nnveriiudcriiche Subtangente. 
Wenn also die Abnahme dos Lichtes, welches die 
Stücke (Fig. 59.) -4//, CF eines homogenen Mit- 
tels von den gleichen Höhen BD, DF. . , . durchdringt, 
durch die zu diesen Höben gehörigen Ordinaten KB, 
Ziß, MF.... der photom et ri sehen Linie KP vorge- 
steUt werden kann: so wird, wenn KB die Menge des 
senkrecht unf die Fläche AB fallenden Lichtes bedeu- 
tet, die Monge des bis CD dringenden durch Aö...., 
des his GH dringenden durch /"ff ansgedriickt wer- 
den. Wäre daher Fff z. B. die Uälftc von KB, su 
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würde auch nur die Hälfte des einfallenden Lichtes 
aus dem Mittel AH austreten. ') 

Den Begriff der Durchsichtigkeit bestimmt 
Bouguer dahin, dafs er den Körper nvM\ durchsich- 
tiger, als einen anderen nennt, der bei einer nmal 
gröfseren Tiefe das Licht, welches auf beide mit glei* 
eher Stärke fällt, nicht mehr, als der andere absorbirt. 
Bei einer solchen Auffassung dieses Begriffes ist ab^ 
das Yerhältnifs der Durchsichtigkeit zweier Mittel dem 
der Subtangenten ihrer photometrischen Linien glei^. 
Denn angenommen, es sein die Lichtstärken (Fig* 59. 
und 60.) KB und kb einander gleich, es dürfe aber 
das Licht in dem Mittel av nur bis gh dringen, um 
schon eben so schwach zu sein, wie es im Mittel AH 
dadurch, dafs es tiefer bis 6r£r dringt, absorbirt wird: 
60 ist, wenn man, wie in Fig. 5S., )S^Bz=:kb:=zy^ JKB 
— PH=Jb6—pA=zAy, BH=AXz=:n^, und öA 
= A^r setzt, die Subtangente BT des Punktes K A\it 

Kurve ^i'=?^=^, die SubtaBgente d* des 

Punktes k der Kurve ks aber =^^; — , und der Quotient 

^ — in beiden Ausdrücken gleich grofs. Beide Sub- 
tangenten verhalten sich daher, wie nih Eben die^ 
Yerhältnifs ist aber auch das der Höhen BH und M, 
oder nach dem oben aufgestellten Begriffe das der 
Durchsichtigkeit der Mittel AH und av, ^) 

Undurchsichtig nennt Bouguer den K^er, bei 
dem die Ordinaten der photometrischen Linie gleich 
an der Oberfläche so klein werden, dafs das Licht, 



1) Opticcy pag. 118. 

2) Ibid., pag. 120. 






oachdem es den Körper durcbdriiugen hat, einen Ein- 
druck aufs Auge zu inuclieu nicht im Stande ist.') 

Nehmen wir also an, dafs die Abnahme des Lich- 
.tes, während die Dicke dee durchsichtigen Mittels in 
arithmetischer Progression wächst, in geometrischer 
erfolge, so ist, wenn die nnfängliche Liichtinengc zur 
Einheit genommen wird, und das Licht, welches nach 



zeichnet wird , das nach ZnrÜcklegung des Weges i 
noch Torhundene Licht: 



and man sieht, wie man sich dieser Gleichungen zur 
Auflösung maiiuigfiu;her Aufgaben, fiir welche die Be- 
diDgungen, die gegeben sein müssen, früher gefunden 
sind, bedienen könne. 

So haben wir oben (pag. 30$-) gesehen, dafs von 
dem einfallenden Lichte, nachdem es I6 Stücke ge- 
wöhnlichen Fensterglases, deren gesummte Dicke 9i Li- 
nien beträgt, durchdrungen hat, nur noch ^, folglicb, 
wenn es durch eins von diesen Gläsern gegangen ist, 
(liy)'^ übrig bleibt. WoUte man nun wissen, wie stark 
der Verlust des Lichtes sei, wenn es durch 74 Stücke 
solchen Glases gedrungen ist, so würde die Gleichung: 

:r = 247^ 
diese Frage beantworten. Man erhält aus dieser Glei- 
chung x^ U6000 Millionen, d. h. es würde das Licht 
IlfiOOO Millionenmal schwächer werden, als es vor dem 
Eintritte in die Gläser war.^) 

I) OpUce, pag. 123. ^^^H 

I Ibid^ pag. ~ ^^^^1 

L JL ^1 
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Auch die umgekehrte Aufgabe läfst sich auf die- 
selbe Weise lösen. Denn wollte man z. B. durch Rech- 
nung findeü, bis zu welcher Tiefe das Sonnenlicht in 
das Meer dringen müsse, damit es nicht intensiver sei, 
als das Licht des Vollmondes: so haben wir oben 
(pag. 313. und pag. 310.) gefunden, dafs dieses von 
jenem 300000mal übertroffen, und dafs das Sonnen- 
licht, nachdem es bis zu einer Tiefe von 10 Fufs ins 
Meer gedrungen ist, ungefähr im Verhältnisse von 3:2 
schwächer werde. Setzt man daher die Stärke dcfs 
Sonnenlichtes vor dem Eintritte in das Wasser = i, 
in einer Tiefe von 10 Fufs folglich =f : so ergiebt 
sich die Tiefe «, in welcher sie nur noch = ,00000 
ist, aus der Gleichung: 

300000 = (fF 
woraus « = 311 Fufs. 

Aus dem oben entwickelten Begriffe der Durch- 
sichtigkeit, wonach derjenige Körper ;imal durchsich- 
tiger, als ein anderer zu nennen ist, der bei einer ^mal 
gröfseren Tiefe das Licht eben so stark, als dieser 
letztere absorbirt, kann man auch das Zahlenverhältnifs 
der Durchsichtigkeit zweier Mittel ableiten. Wollte 
man z. B. wissen, wie vielmal die Luft, von der Dich- 
tigkeit an der Oberfläche der Erde, durchsichtiger, als 
Meerwasser sei: so dürfte man nur berechnen, wie 
vielmal die Luft tiefer, als Meerwasser sein müsse, 
damit das Licht in einem und demselben Verhältnisse, 
z.B. in dem von 100:99 schwächer werde. In diesem 
Verhältnisse aber wird das Licht im Meerwasser bei 
einer Tiefe von 0/2479 Fufs, und in der Luft, wie aus 
der folgenden Tabelle hervorgeht, bei einer Tiefe von 
189 Toisen oder 1134 Fufs absorbirt. Es ist folglich, 
da 1134 ungefähr 4000 mal gröfser ist, als 0/2479, die 
Luft 4600 mal durchsichtiger, als Meerwaa^^t« 



Durch 74 Stücke gewöhnlicbcn Glasest von m1. 
eher Beschaffenheit, dafs je 16 dersclhen <U Linie dick 
sind, wird das Licht, wie wir so eben gefunden habea, 
116000 Millionenmal schwächer. Als Bouf iier 74 Plat- 
ten solchen Glnses, nin dies Resultut zu prüfen, nebea 
einander gestellt, und in eine Röhre eingesclilo«iei 
hatte, zeigte sich, wenn das Sonnenlicht aus eingt 
Höbe von 50" senkrecht anf die Röhre fiel, ein kann 
noch merklicher Lichtschimmer. Wurden aber iwflli 
zwei oder drei Platten hinzugefügt, so war dnrchaiH 
kein Licht mehr erkennbar. Bonguer nimmt in nm- 
der Zahl 80 Stücke solchen Glases als hinreichend aa, 
um alle Sonnenstralen zu absorbiren, und die vorlie- 
genden Objekte durchaus dunkel zu machen. Durch 
80 Stücke aber wird das Licht 900000 Millioneam»! 
schwächer, wie sich dies aus der Gleichung: 

x = 247" =247^ 
ergiebt. 

Hiernach liefsc sich nun auch die Tiefe berech- 
nen, die jeder andere durchsichtige Körper erbalteu 
mufs, damit er die Fähigkeit, das Licht durchzulassen, 
verliere. Wollte man z.B. die Frage beantworten, bb 
xa welcher Tiefe # das Sonnenlicht ins Meer dringen 
müsse, diunit dieses völlig dunkel werde, so folgt aus 
der Gleichung: 

247==(tK 
dafs *=:679Fuf8. ') 

Wenn schon die hier gefundenen Zahlen kaun 
eine der Wahrheit nahe kommende Zuverlässigkeit 
haben werden: so niüsseu die Resultate, die Bonguer 
gegen das Ende seines Werkes über die Absorption 
des Lichtes durch verschiedene Tiefen der Atmos- 

1) Oplice, pag. 134. 
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findet, wie es sich zeigen wird, noch mehr von 
4er Wahrheit abweichen. Sein Verfahren ist aber 
mach hier so sinnig, dafs ich die Mittheilung desselben 
nicht unterlassen will. 

Es sei (Fig. 61.) BAC ein Theil der Erdober. 
fläche, deren Mittelpunkt in E liege, EAD folglich 
^e Vertikale fiir einen Beobachter in A. Da die 
IMchtigkeit der Atmosphäre, wenn ihre Höhe in arith* 
metischer Progression wächst, in geometrischer ab- 
nimmt: so lasse man die Höhen AF^ AD . • • • eine 
arithmetische, ihre zugehörigen Ordinaten AG^ FH^ 
JDK.... aber eine geometrische Progression befolgen, 
nnd es wird die durch die Endpunkte dieser Ordina- 
ten gehende Kurve OHK die logarithmische Linie 
der Atmosphäre, die Fläche ADKO also der allmäh- 
lig dünner werdenden Luftmasse über dem Niveau AO 
des Meeres, und die Fläche FDKH der Luftmasse 
über FH proportional sein. 

Um das Verhältnifs dieser Flächen zu bestimmen, 
denke man die Ordinate fh unendlich nahe an FH^ 
ans ^die Tangente HT bis zur Abscissen- Linie AD^ 
ans h das Loth hg auf FH gezogen, und es ergiebt 
sich aus der Proportion gH\ gh = FH\ FT^ dafs das 
Flächen -Element Fh^FH.gh dem Produkte des un- 
endlich kleinen Unterschiedes gH zwischen FH und 
J^h in die konstante Subtangente jPT, die ganze Fläche 
ADKQ folglich der DiiTerenz zwischen AG und DK 
in diese Subtangente, oder, wenn D an der Grenze 
der Atmosphäre liegt, DK also unendlich klein gegen 
AG ist, dem Produkte von AG in FT gleich sei. 
Die Flächen ADKG und FDKH verhalten sich folg- 
lieh, so lange noch DK auch gegen FH als imend- 
lich klein betrachtet werden kann, wie ^6r zu FH. 
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Um ferner den Werth der konetantea SubtangenU 
FT der Kurve GHK zu erhalten, erwäge man, dab 
der ModuluB eines logarith mischen Systems nichtt 
anderes sei, ala die Snbtangente der zu diesem Sj^ 
Btcme gehörigen lotcarithmiechen Liuie. Da nun der 
MocIuluB des Briggischeu Systems = 0/t342g4S ...., 
BD ist also eben diese Zahl auch der Werth der Siib- 
tangeute der logiirithmischen Linie, durch welche di« 
System dargestellt werden kann. Die Subtangeateii 
(Fig. 59. und 00-) BT und &t zweier iDgarithmischen 
Linien KP und ^» verhalten sich aber, wie Torhio 1* 
wiesen wurde, wie die zu den gleichen Ordinaten RB 
und /'^, PIIwaA p/t gehörigen Stücke BH und M der 
Abscissen -Linien. Man wird daher nur die Abnahme 
der Dichtigkeit der Atmosphäre für eine gemessene 
Höhe zu bestimmen haben, um die Suhtangente d« 
logarit hm Ischen Linie der Atmosphäre berechnen n 
können. Nun hatte ile la lliro gefunden, dafs du 
Quecksilber des Barometers, welches an der Küste des 
Meeres 338 Linien hoch stand, auf dem Gipfel de> 
Mont-CIairet, der eine Hohe von 257 Toisen hat, mu 
noch 316^ Linien hoch war. Es verhalten sich folg^ 
lieh, da diese Barometer-Stände dem Drucke der Luft 
an der Kiiste des Meeres und auf dem Gipfel des Be^ 
ges proportional sind, die Ordinaten (Fig. Gl.) jiGw^ 
FH, wie 338 zu 310^, wenn ^F= 257 Toisen. Stellt 
daher (Fig. 59. und GO.) KP die logarithmische Linie 
der Atmosphäre, und ks die des Briggischen Syato- 
mes vor, und ist A'Ä == ^v5 =: 338 , PH=pA = %m, 
so hat mau, da bh: BH=bt: BT: 

Log. Brigg. ^:257 = 0^3W945:ä7', 

und die Subtangente BT der logarithmi&chen Linie 
der Atmosphäre = 3911 Toisen. 
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Hiernach läfst sich endlich die Höhe einer Luft- 
Mnle hecitimmen, die überall die Dichtigkeit der Atmos- 
phäre an der Erdoberfläche hat, und gleichen Druck mit 
jener ausübt. Denn behält die Ordinate (Fig. 61.) AO 
immer denselben Werth, so ist der Inhalt der Fläche 
ANMG^ welche einer Luftsäule über AO von gleich- 
bleibender Dichtigkeit proportional ist, '=zAG.GM. 
Der Inhalt der Fläche ADKG^ welche einer alhnäh- 
lig dünner werdenden Luftsäule über AG proportional 
10t, wird aber durch das Produkt ^6r. FT ausgedrückt 
Bs ist daher, wenn beide Flächen gleich gesetzt werden, 
4ie Höhe der dichteren Luft =FT=391lToisen.O 

Befindet sich ein Gestirn im Zenithe, so müssen 
seine Stralen, ehe sie zu unserem Auge gelangen, eine 
Liuftmasse, welcher die Fläche (Fig. 61.) ADKG pro- 
portional ist, durchdringen. Ist aber die Höhe des 
Gestirnes kleiner, und erscheint es uns z.B. nach der 
Richtung AIV^ so wird der Weg, den sein Licht in 
der Luft zurückzulegen hat, gröfser. Denn trägt man 
die Ordinaten der Kurve GHK winkelrecht auf Ajy^ 
mid zwar in Punkten auf, die eben so weit vom Mit- 
telpunkte E der Erde entfernt liegen, als die entspre- 



1) Optice, pag. 164. Bouguer sagt, dafs seine eigenen Ba- 
rometer-Beobachtungen ihm diese Höhe gröfser, nämlich 4197 Toi- 
■•D gegeben hätten, und in der That ist die Höhe von 3911 Toisen 
za klein. Denn denkt man die allmählig dünner werdende und die 
dichtere Luftsäule in kommunicirenden Röhren, und statt der erste- 
ren eine, denselben Druck ausübende Quecksilber -Säule mit einer 
mittleren Höhe von 336 Par. Lin. ss 0,S888 Toisen : so verhalten sich 
die Höhen U und h des Quecksilbers und der dichteren Luft um- 
gekehrt, wie die Dichtigkeiten D und d beider, und es ist daher 

H» D 
Asss * « Da nun, wenn die Dichtigkeit des Wassers zur Ein? 

heit genommen wird, Z^=s 13,5973, und 11?=; ^^ ; so ergiebt bich 
hierans 4 = 4120 Toisen. 



F 
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chendcn Punkte in AD^ so <lafs die Kurve CPITK 
entatelit, und AiyK'G' die Ebene ist, durch welclie 
die LiiftiniiBBe vorgestellt wirrt, die von den Stralen 
des GcBlirueB rturcbdrungen werden mufs: so leuclitet 
ein, dafs, wenn auch F' ebeu so weit, wie F von E 
entfernt, und daher die Ordinate F'H' der Ordinate 
FH gleich ist, die zwischen den gleichen Ordinaten 
AG und F/?, AG' und F'H' gelegenen Stücke AF 
und AF' der Abseissen- Linien dennoch verechiedea 
sein werden, weil EA-\- AF' gröfser ist, als EF" oder 
EFt= EA -\- AF,, und daher auch AF' gröfser, als 
AF sein mufa. 

Da also die Tiefe der Lnft, durch welche du 
Licht eines Sternes dringt, um so gröfser wird, je 
kleiner seine Höhe ist: so bleibt, um die Ahsorption 
des Lichtes durch die Atmosphäre berechnen zu kön- 
nen, nur noch die Ermittelung des VerbältDisses übrig, 
in welchem die Tiefe der Luft zur Hohe des Sternes 
Bteht. 

Hierzu sei der üalbmesser der Erde (Fig. 61.) 
EA^a, und die Hohe l/AL des Sternes =^; fer- 
ner sei aus F! das Loth Elt auf die Yerläugeniog 
von JJ'A gefallt, die für dieselbe Höhe unveränder- 
liche Linie AR^aai?t%p-^b, und EF^EF'^^a-^x; 
endlich werde die Ordinate AG = AG'^ welche der 
Dichtigkeit der Atmosphäre an der Oberfläche der 
Erde proportional ist, durch 1 ausgedrückt, und xat 
Bezeichnung der übrigen Ordinaten F'I/', JD'Ii! .... 
der Ausdruck 1 — x gewählt, so dafs z. B. für die Or- 
dinate F'H'^ wenn G'Q parallel mit AF" , und FQ 
parallel mit AG' gezogen ist, H'Q.^x,. Man bat 
alsdann : 
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RP = (^» + 2aa: + *2)i, 

Es ist daher das mit der Höhe Ff beschriebene 
Rechteck 

welches zugleich das Element der Fläche AD^KG' 
ist, so dafs 

Bezeichnet man nun die oben berechnete Subtangente 
der fiir die vertikale Abscissen- Linie AD konstruir- 

ten Kurve GHK mit k =^^ — ^5 so hat man femer, 

weily = F^=i^Ä'=l-«: 

und, da das negative Zeichen nur andeutet, dafs y ab- 
nimmt, wenn % wächst: 

ix = — — = = ^3« + i?«3» + kx^ix . . . ;, folglich 

, kx^ kx^ j 

^ = ^jt; + + ..... und 

2 3' 

IlF^^=,6^+2aa;+a:^=:b^+2akx+(ak+k^)x^ ..,., 

= 7 - ^ + ('«'^' - «^''^ - *'^'>ä 



• • . . 



(1 —x){a + .y) a^ _ aAfdx (o» — ^»)^»aiaiii 




AD' KG'-. 



+(o*Z- — jn^'Ä^ — ßÄ^/'+-J-Ä*)- 

cine Reihe, die für jede Höhe der Sterne nur die 
TÜcksichtigiing weniger Glieder erfordert, weil b sebi 
grofs gegen k ist. 

Diese Reihe ist es, nach welcher Rouguer die 
zweite Kolumne der folgenden Tabelle mit Ausnahme 
des Fulles, wenn der Stern im Horizonte steht, herech- 
net hat. Es ist dann uümlich, weil b=.a»in%p^% 
jedes Glied jener Reihe unendlich grol's. Setzt m» 
indefs für diesen Füll ^^1 

and bestimmt man dag Integral in der eben angegebe- 
nen Weise: so erhält man auch eine für die Höhe 
^^0 anwendbare Reihe. Für jede andere Höhe aber 
ist in jener Reihe statt a der Halbmesser der Erde, 
6=^a*iH ip, Ä = 3911 Toisen, und « = 1 zu nehmen, 
weil für die ganze Tiefe der Atmosphäre die Ordinale 
jyK' unendlich klein gegen AG'^X wird. 

Die dritte Kolumne der folgenden Tabelle ist ans 
der zweiten berechnet. Denn da sich die Absorption 
des Lichtes in einer Höhe von 66" 11' zu der in einer 
Höhe von W 16', wie 2500: 16S1 verhält {pag. 312.), 
nnd sich ans der zweiten Kolumne ergicbt, dal's die 
Lichtstrnlen im ersteren Falle einen um 7469 Toiseo 
kürzereu Weg, als im andcreu zurückzulegen haben: 
Bo folgt I. R. für senkrechte Stralen, welche eine Tiefe 
von 3911 Toisen der dichteren Luft durchdringen uiüb- 
sen, wenn man ihre Stärke vor dem Eintritte in die 
Luft durch 1 ausdrückt, aus der Gleichung: 
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Ib{8 Log. — = 0/9097««— 1 = Log. 0,812». 
lält demnach folgende Tabelle: *) 
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338 Lambert 

Auf einem hiervon verschiedenen Wege hat Lam< 
bert dieselbe Aufgabe gelöst. Die von ihm gefunde- 
nen Resultate weichen aber beträchtlich von den Uer 
berechneten ab, wie sich dies nicht anders verhalten 
kann, da Bouguer die Höhe der dichteren Luft zn 
klein genommen, die Abnahme der Lichtstärke auch 
nur fiir zwei Höhen der Sterne beobachtet hat 

Dies ist im Wesentlichen der Inhalt eines Wer- 
kes, dessen hohe Bedeutsamkeit für die Optik, so nn- 
zuverlässig auch die in demselben enthaltenen Zahlm-I 
Verhältnisse sein mögen, schon deshalb nicht in Abredi 
gestellt werden kann, weil es das erste ist, in welches 
wir eins der schwierigsten Gebiete der Optik auf wii-j 
senschaftliche Principien begründet finden. 



Jobann Heinrleli liambert« 

Geb. 1728., gest. 1777. 

Die Principien der Lambertschen Theorie — Die Stärke der Er- 
leuchtung einer kleinen Ebene hängt nicht von der wirklich 
sondern nur von der sichtbaren Gestalt und Gröfse des leack* 
tenden Körpers ab — Die Erleuchtungskraft der im Zenithe 
einer kleinen horizontalen Ebene stehenden Sonne ist jj\n} 
wenn die Erleuchtungskraft der eben so stark , wie die im Z^ 
nithe stehende Sonne, leuchtenden halben Himmelskugel zar 
Einheit genommen wird — Ist der leuchtende Körper spbäriicb, 
so ist die Erleuchtung einer kleinen, im Zenithe desselben Ii^ 
genden Ebene dem Quadrate ihrer Entfernung von dem Mittel' 
punkte der Kugel umgekehrt proportional, so grofs diese aock 
immer sein mag — Die Erleuchtungskraft der Sonne in eio« 
beliebigen Höhe ist dem Produkte ihrer Erleuchtungskraft, we» 
sie im Zenithe steht, mit dem Sinus ihrer Höhe proportional " 
Bestimmung der Lichtmengen ^ die von einem ebenen Glaie 
unter jedem Neigungswinkel reflektirt und durchgelassen wer- 
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den — Bestimmung der Lichtmengen^ die von einem gläsernen 
foliirten Spiegel unter jedem Neigungswinkel reflektirt werden — 
Die Tom Auge empfundene Helligkeit leuchtender Körper ist 
Ton ihrer Entfernung unabhängig — Formel zur Berechnung 
der Absorption des Lichtes durch die Atmosphäre — Tabelle 
für die mittlere Helligkeit der Mondsphasen in einer Entfernung 
Ton 10 zu 10 Graden Ton der Sonne — Die von Lambert, 
Ritchie und Anderen angegebenen Photometer. 

Lambert, geboren zu MiiUhausen im Elsafs, war 
in seiner Jugend von allen äufseren Mitteln so sehr 
entblöfst, dafs er selbst schon als Knabe sich seinen 
Unterhalt erwerben mufste. Seiner schönen Handschrift 
v^er dankte er es, dafs er in seinem fünfzehnten Jahre 
als Schreiber bei dem Besitzer eines seinem Geburts- 
orte benachbarten Eisenwerkes, und zwei Jahre später 
bei Iselin in Basel beschäftigt wurde, der das aus* 
gezeichnete Talent des Jünglinges bald erkannte, und 
ihn dem Präsidenten v. Salis in Chur zum Lehrer 
seiner Söhne empfahl. Hier benutzte Lambert die 
reichhaltige Bibliothek, in deren Besitz sich der Prä* 
sident V. Salis befand, mit so anhaltendem Fleifse, 
dafs er schon in seinem ein und dreifsigsten Jahre 
seine „Photometrie^^, ein Werk, in dem er sich als 
einen der scharfsinnigsten Mathematiker seiner Zeit 
erwies, herausgeben konnte. Nachdem im Jahre 1761. 
seine „Kosmologischen Briefe über die Einrichtung 
des Weltbaues", und 1764. sein „Neues Organen^ 
erschienen waren, wurde er in demselben Jahre von 
Friedrich dem Grofsen zum Oberbaurath und Mit« 
gliede der Akademie von Berlin ernannt, in welcher 
Stellung er bis zu seinem Tode blieb. 
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Die Principien der Liamlicrtschen Photome- 
trie, und ihre Anwendung auf einige leich- 
tere photoinetrische Aufgaben. 

Die Principicn, auf welche Lambert seine Pho- 
tometrie" ') gründet, eind folgende; 

1. Das Maafs der Helligkeit oder des Glanzes 
eines leuchtenden Punktes ist die Stärke der Erleuch- 
tung (illuminatio), die er einem Flüchen -Elemente in 
einer beliehigcn Lage und Entfernung initthcilt, wenn 
die Stärke der Erleuchtung, die dasselbe Element in 
derBellieu Lage und Entfernimg durch einen andereo 
leuchtenden Punkt erhält, zur Einheit genommen wird. 

Insofern ein Gegenstand einem anderen Lichtstra- 
len mitzutheilen im Stande ist, legt man jenem eine 
Erlenchtungskraft {vii Hlwninana) bei, der die 
Erlenchtung proportional ist. 

Von der absoluten, von der Empfindung im Auge 
unabhängigen Helligkeit eines Lichtes kann die ge- 
sehene, vom Auge empfundene sehr verschieden sein. 
Unser Urtheil über die erstere wird aber durch die 
letztere bestimmt. Die gesehene Helligkeit {da- 
ritas vita) oder der gesehene Glnnz eines Gegen- 
standes, die Stärke der Erleuchtung nämlicb, die er 
einer jeden Stelle der Netzhaut mittheilt, ist um so 
gröfser, je gröfser die von ihm ins Auge dringende 
Lichtmenge, und je kleiner sein Bild auf der Netzhaat 
ist. Man erhält daher die gesehene Hellig- 
keit eines Gegenstandes, wenn man die Licht- 
menge durch die Grüfse des Bildes auf der 
Netzhaut dividirt. 

1) Photometria sive de mensvra et gradibut luminiti 
rvm et umbrae. Aug. Find., 1760. 
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Die sichtbare GrÖi'se {magnitudo apparens) 
eines Ge^enstimdes ist der Theil einer um das Auge 
als den Mittelpunkt beschriebenen Kugelfläche, wel- 
cher durch eine uns demselben ausgehende, und uui 
den Umfang des Gegenstandes herumgeführte Linie 
begrenzt ■wird. Die sichtbare Gröfae einer auf der 
Gesichtslinie schiefen Flüche ist folglich der, in glei- 
cher Entfernung mit dieser genommene, senkrechte 
Durchschnitt einer Pyramide oder eines Kegels, des- 
sen Basis die Flüche, und dessen Scheitet das Auge 
ist. Die siebtbare Grüfse eines Gegenstandes 
verhält sich also gerade, wie der Flächen- 
Inhalt jenes Durchschnittes, und umgekehrt, 
wie das Uuadrat seiner Entfernung vom Auge.') 

2. Unter sonst gleichen Umstanden ist die 
Erleuchtung, die ein kleiner Gegenstand von 
einem leuchtenden Punkte erhält, dem Qua- 
drate seiner Entfernung von diesem Punkte 
umgekehrt proportional. 

3. Die Stärke der Erleuchtung eines klei- 
nen, den Lichtstralen in normaler Lage ent- 
gegengestellten Gegenstandes steht in gera- 
dem Verhältnisse mit dem Inhalte der leuch- 
tenden Fläche. Ist dieser =^, der absolute Glanz 
eines jeden seiner Elemente ^/, und JO die Entfer- 
nung zwischen dem leuchtenden und erleuchteten Ge- 
genstande: so ist also die Stärke der Erleuchtung dem 

I Ausdracke —^ proportional. 

4. Ist die erleuchtete Fläche iu schiefer 
Lage dem leuchtenden Körper entgegenge- 
stellt, so ist die Stärke der schiefen Erleuch- 

1) Pliotomelria, paj^. l. agq. 
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tung dem Produkte der normalen in den Sini 
des NeigungBvinkcls der Straten gegen die 
erleuchtete Fläche proportional. Denn fulleD 
dieselben parallelen Stralen (Fig. 57.) CB, FD.... 
auf das Flächen-Element BE unter rechten Win- 
keln, und auf das Element BD unter dem Neigiings- 
winkel BDF=:i[: so sind sie in BE in demselb«! 
Verhältnisse dichter, als in BD, in weichem BE klei- 
ner ist, als BD, Die Dichtigkeiten der Stralen in 
BD und BE verhalten sich also umgekehrt, wie diese 
Linien, d.h. wie ttnipil, woraus der Satz folgt. Die 

schiefe Erleuehtimg ist daher dem Ausdrucke — .' — 
proportional. 

5. Da die Erfahrung lehrt, dals leuchtende Flä- 
chen bei jeder Neignng gegen die Gesichtslinie übet- 
all gleich glänzend erscheinen: so kann die von jeden 
Punkte einer solchen Fläche unter jeder Neigung ge- 
gen die GcBicbtsliiiic ausströmende Liichtmenge nii^t 
gleich grofs sein, sie niiifs vielmehr mit dem Winkel, 
unter welchem jeder Strid gegen die Oberfläche des 
leuchtenden Körpers geneigt ist, den Lanibcrt den 
Ausflufawinkel {angulu» emigsionis) nennt, abneh- 
men. Denn wäre dies nicht der Fall, so müfste das 
leuchtende Element (Fig. 57.) BD um so glänzender 
werden, je schiefer es gegen die Gesichtslinie FD 
liegt, je kleiner also der Ausflufswinkel ist. Weil näm- 
lich (nach 1.) die sichtbare Gröfse BE von BD gleich- 
falls dem Sinus dieses Winkels proportional ist, und 
die Dichtigkeit der Stralen um so gröfser wird, je 
kleiner die Flächen -Elemente dem Auge erscheinen: 
Bo müfste ihr Glanz sich umgekehrt, wie der Sinns 
des Ausfliifs winkeis verhalten, und nin so gröfser wer- 
den, je kleiner dieser Winkel wird. Da dies jedoch 
der Erfahrung nicht gemäfa \&t, \wdcm 
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B. eine Klä- 
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hende Eisenstange, iu schiefer Lage gegen das Auge 
gelialteii, an den weiter entfernten Stellen nicht glän- 
lender, ak an den näheren erscheint: so folgert 
Lambert hieraus, dafs die von leuchtenden Flächen 
anaströmende Lichhnenge nicht in allen Richtungen 
dieselbe, dafs sie vielmehr von einer Funktion des 
Anaflnfswinkels abhängig sei, die mit diesem zugleich 
abnimnit. 

Dafs diese Funktion des Ausflufswinkels keine an- 
dere, als sein Sinus sein werde, hält Lambert aus 
folgendem Grunde für wahrscheinlich. Ist (Fig. 62.) 
AB die leuchtende Fläche, von der ein jedes Element 
nach allen Seiten hin Licht verbreitet: so werde die 
Kraft, welche es in der Richtung CF fortsendet, durch 
die in derselben Richtung genommene Linie CD vor- 
gestellt. Wird sie in die normale ED^ und die pa* 
rallele EC zerlegt, so trägt diese letztere zur Fort« 
Sendung des Lichtes nichts bei, auf das daher die 
Kraft ED allein einwirkt« Da sich aber ED^ wie 
der Sinus des Ausflufswinkels verhält, so nimmt auch 
jene Kraft in eben diesem Verhältnisse ab. Ist also 
X der Ausflufswinkel für das leuchtende Flä- 
chen-Element F^ und / sein Glanz: so ist die 
von demselben ausströmende Lichtmenge dem 
Ausdrucke F. I. sink proportional,') 

Dies sind die Principien, die den Rechnungen 
Lambert 's zum Grunde liegen, und aus denen er zu- 
nächst einige leichtere Sätze ableitet. 

1) Mit diesem Lambert sehen Principe scheint freilich die 
Behauptung Bo&guer's (pag. 314.)) dafs der Glanz der Sonne in 
dar Mitte gröfser, der des Mondes aber geringer sei, als ao den 
Rändern, nicht vereinbar zu sein. Aber abgesehen davon, dafs 
Bonguer sich bei diesen schwierigen Beobachtungen leicht ge- 
täuscht haben kann: so lassen sich auch, falls sich dies nicht so 
verhalten sollte, mancherlei örtliche Ursachen jenes veründerles 
Glanzes denken. 



1. Eine kleine Ebene (Fig' 63>) P wird toi 
den beiden Elementen, dem normalen BE, uud 
dem scliiefen BD gleicU stark erleuchtet, wenn 
beide in derselben Entfernung PB zwischeo 
denselben Gesicbtslinien PB uud PD liegen, 
und einen gleieb sturken dlanz haben. 

Ist x die von BD, und y die von BE ausgehende 
Erleuchtung, so verbült sich nach dem dritten Principe: 

x\y = BD\BE^ 
und nach dem fünften: 

a^:y = HnBDP:ainBEP=BE:BD, 
woraus sich der Satz ergiebt, da die \eigungswinkel 
in /'deshalb unberücksichtigt bleiben können, weil «e 
für beide leuchtende Ebenen gleich grofs sind.') 

2. Die Stärke der Erleuchtung einer Ebene 
(Fig. 64.) P im Mittelpunkte der Himmelskngel 
hängt nicht von der wirklichen, sondern nur 
von der sichtbaren Gestalt und Gröfse des 
leuchtenden KörpcTs ab. Man kann daher 
statt desBclbcn, seine Überfläche sei ebeBj 
konkav oder konvex, einen Theil der HiBi> 
melskugel nehmen, der zwischen denselbei 
Gesichtslinien Hegt, und einen gleichen Glani 
mit ihm hat. 

Die auf den Gesichtslinien schiefe Oberfläche de« 
leuchtenden Körpers sei mn, bde ein Element dersel- 
ben, und deg ein durch de gehender senkrechter Diu-ch- 
Bchnitt der Pyramide bdeP: so ist nach dem vorigen 
Satze die Erleuchtimg, die P von bde erhält^ gleich 
der von deg ausgehenden. Zieht mau mm uns P durch 
die Punkte b, d und e Linien, bis sie die llimmels- 
kugel in A,Z/uud£trclfen: so ist nach dem dritten Priu- 



1) l'kot., |iag. 44. 



A 
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npe die von dem Elemente BDE:=iP ausgehende Er- 

F I 
euchtung = ,^1^ , und die von dem Elemente deg'=if 

f I 
iusströmende =^^. Da sich aber F\EP^:=:f:eP^ 

Ff 
erhält, die Quotienten frm ^^^ p2 ^^^ gleich sind: 

io ist auch die durch BDE bewirkte Erleuchtung der 
deinen Ebene P eben so grofs, wie die von deg^ oder 
Lem gegen die Gesichtslinie beliebig geneigten Ele- 
nente bde ausgehende. Da nun dieselbe Schlufsfolge 
tuch fiir alle übrigen Elemente giltig bleibt, so ist 
offenbar, dafs man statt, der leuchtenden Fläche mn 
on ganz beliebiger Gestalt jedesmal ein Stück MN 
ler Himmelskugel nehmen könne, das zwischen den- 
lelben Gesichtslinien Pmltl und PnN liegt, und glei- 
(hen Glanz mit mn hat. 

Eine kleine Ebene wird also durch die Sonne, oder 
»nen jeden anderen Stern nicht stärker erleuchtet, als 
lorch einen Kreis, der dieselbe sichtbare Gröfse und 
lenselben Glanz mit dem Sterne hat; durch den Sek- 
or (Fig. 64.) ZAG nicht stärker, als durch das Paral- 
elogramm AOVTyon unendlich grofser Höhe u.s.w, *) 

3* Die Erleuchtung, die eine im Mittel- 
lunkte der Himmelskugel befindliche hori- 
sontale Ebene (Fig. 65.) P von dem leuchten- 
len Segmente SZM erhält, dessen Mittel- 
lunkt im Zenithe liegt, ist dem Quadrate des 
iinus des sichtbaren Segment-Halbmessers 
^PZ:=z» proportional. 

Es sei MmsS ein Element des Segmentes, und Qy 
leine auf PZ^=i 1 genommene Höhe: so ist der Inhalt 

1) Pkotj pag. 46. 
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dieses Elementes ^27t.Q^=:2Tt. dttnversx=2^iiutSx. 
Hat es nuu ülierall dcuselben Glanz, so ist in Folge 
der obigen Principien die von ihm ausgehende Er- 
leuchtung der Ebene P von seinem Inhalte, und dem 
Sinus JIH des Neigungswinkels BIFD der Stralea ab- 
büuigig. Sie ist daher dem Ansdrucke '^Hns.coti^f, 
und die von dem ganzen Segmente ausgeheude Erleucli- 
tung dem Integrale ti dieses Ausdruckes proporti^^ 
Es ist aber ^^| 

il^^jc I ginxeoaxdxi ^^üi j »inx-,2*in% ^H 
= Ttsin'^x -t- Const., 

woraus sich der Satz ergiebt, da Cß«*^.^0 für j;:=0. 
Die Einheit für dieses Integral ist die Erleuchtungs- 
kruft der ganzen halben Uimmelskugel mit einein eben 
so grofsen Glänze, wie ihn das Segment hat. ') 
Nimmt man statt des Segmentes die Sonue, 
die Erleuchtung einer sie berührenden Ebene ebean 
grofs, wie sie es auf der Erde sein wurde, wenn die halbe 
Himmelskugcl den Glanz der Sonne hätte. Für die 
halbe Dimmelskugel aber ist « = 90", und daher die 
Erleuchtung der Ebene bei unmittelbarer Berührung 
mit der Sonne, und in der Entfernung der Erde 
re;7rw«^l6'= I : jglflj, d.h. es wird eine horizontale, 
den Stralen der im Zeuitho stehenden Sonne ausge- 
setzte Ebene auf der Erde, wena man die Absorptian 
des Lichtes durch die Atmosphäre nibht berückeicb- 
tigt, j6165nial schwächer erleuchtet, als sie in der 
Nähe der Sonne erleuchtet werden würde. 

4. Ist der leuchtende Körper sphärisch, 
d im Zenitho einer kleinen Ebene (Fig.fi6>) 
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jp befindlich, so ist ihre Erleuchtung dem 
llliadrate ihrer Entfernung CP Yon dem Mittel- 
fnnlsite C der Kugel umgekehrt proportionaL 

Es sei der Halbmesser CB der Sonne oder eines 
ttideren Sternes senkrecht auf CP^ und aus P die 
Tangente PJD gezogen: so ist der Winkel CPJD der 
k P sichtbare Halbmesser der Kugel, welcher im vo- 
:rigen Satze mit » bezeichnet wurde. Da nun die Er- 
lenchtung in JP, Aß mag konkav oder konvex sein, 
dem Quadrate des Sinus dieses Winkels proportional 

CD 

ist, der sin x s= ^rn sich aber umgekehrt, wie die Ent- 

ifernung CP verhält: so ist auch die Erleuchtung in P 
dem Quadrate dieser Entfernung umgekehrt propor- 
tionaL ^) 

Dieses Theorem, in welchem es auf die Gröfse 
des Halbmessers CD der leuchtenden Kugel gar nicht 
ankommt, ist zuerst von Lambert bewiesen worden. 
Thümmig^) und selbst Euler ^) hatten sich noch, 
indem sie eben diesen Satz bei ihren, die Erleuchtung 
imseres Planeten -Systemes betreffenden Rechnungen 
mm Grunde legten, mit der Voraussetzung beholfen, 
dafs CD als verschwindend klein gegen CP, die Son- 
nenkugel also als ein blofser Punkt angesehen wer- 
den könne. 

5. Die Erleuchtungskraft eines von zwei 
Yertikal-Kreisen (Fig. 64.) ZA und ZG, und 
dem Bogen AQ des Horizontes eingeschlos- 
senen Sektors ZAG ist der Hälfte des Bo- 
gens AG proportional. 

1) FAot.y pag. 56. 

2) Dissertatio de propagatione luminis per systema plane- 
tarum. Halae^ 1721. 

3) M4m. de Vacttd, de Berlin, 1750., pag. 280. 
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Wiril (las Aziuiuth des Punktes A mit <f bezeich- 
net, und ist X wieder die Zcnitli-Distanz irgend vines, 
zwischen zwei unendlicli nahe an einander liegeaden 
Horizontal- und VcrtÜtal-Kreisen Lcfiudliclien Ele- 
mentes des Sektors: so ist der Inhalt eines solcheu 
^lemcute» =iS<p,dtiuversz^tinxBxd^, also seine Er 
leuchttingskraft dem Ausdrucke tinxcotxdxd(py und die 
des ganzen Sektors dem Werthc: 



^ j I sinxcosxis.Zif = / / d<pat 



ix.dainx 



L 



proportionul. Integrirt mun zuerst nitch ^, und tänat 
das Integral von (jp = bis tp^AG'^a, so erhSU 
man: 

ti^^a l litt K , d am x , 

und, wenn man nach x integrirt: 

5 =: — lin 'x + Conti. , 

und das Integral TDD £ ^ bis x=90'' nimmt, diedetB 
ganzen Sektor ZAG zugehörige Erleuchtungskraft dem 
Ausdrucke: 

a 

1 = T' 

proportional, da Cö«*A = für x = 0. Die Einheit 
desselben ist die im dritten Satze bestimmte. 

6. Die Erleuchtungskraft einer kreisfSr- 
migen, in beliebiger Höhe am HimmelsgewSlbe 
stehenden Scheibe ist das Produkt ihrer Er* 
leuchtungskraft, wenn ihr Mittelpunkt imKe- 
nithe liegt, mit dem Cosinus der Zenitb-Di- 
stanz ihres Mittelpunktes, oder dem Sians 
seiner Höhe. ') 

1) /•*•*., p«^. 62. 
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Es sei diese kreisfonnige leuchtende Scheibe 
Fig. 64.) KLQ^ ihr Mittelpunkt S^ in Z das Zenith, 
ind XY der Horizont. Man ziehe die Yertikal-Kreise 
ZSA^ ZKG^ in verschwindend kleiner Entfernung von 
KLQ den koncentrischen Kreis klq^ durch beide Krei- 
e, gleichfalls in unendlich kleiner Entfernung, die Bo- 
;en SkK^ StL^ fälle aus K das Loth KH auf den 
Vertikal -Kreis ZSA^ und setze ZS=za^ des Elemen- 
es JkL Zenith-Distanz ZK=2»j den Winkel ZSK=y, 
md den Bogen SK^=ix. 

Die erleuchtende Kraft des Elementes kL hängt, 
ine im dritten und fünften Theoreme, von seinem In- 
lalte, und seiner Neigung gegen den Horizont ab. Es 
st aber, da kK:=zdXy und KL^=zMtnxdy^ weil sich 
n einem sphärischen Dreiecke die Sinus der Bogen, 
srie die Sinus der Gegenwinkel verhalten, der Inhalt 
les Elementes 

kL = Mtnxdxdy. 
Da femer in dem sphärischen Dreiecke ZSKi 

eoi X = COM a com x + Min a Mm x coMy:=:z Mtn KG^ 
80 ist die Erleuchtungskraft des Elementes kL dem 
Ausdrucke: 

dd^j^s^coMOMtnxcoMxdxdy'+^MinaMin^xcoMydxdyy 
und die der ganzen Scheibe dem Werthe: 



fß 



coMaMtnx dy . dMmx+Mtn a Mtn^xdx. dMtny + ConMt. 



proportional. Integrirt man zuerst nach y, und dehnt 
das Integral von y = bis y = 360^ =:27r aus, so hat 
man: 

12 =z27rcoM aiMinx.dMtnx^ 

und, wenn man nach x integrirt, und das Integral von 
r = bis x^=zSK^=^r nimmt: 
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f == TT «f i> V CM a, 
woraus sich das Theorem ergiebt, da nach dem drit- 
ten Satze die Erleuchtungskraft der Scheibe, wenn ihr 
Mittelpunkt im Zenithe liegt, dem Ausdrucke min^r 
proportional, coMa^zuMinSA^ und die C<9fM^.=0fur 
4r = ist. 

7. Befindet sich der Mittelpunkt der leuch- 
tenden Scheibe im Horizonte, so ist ihre Er- 
leuchtungskraft dem Ausdrucke r pro- 
portional. 

Da in diesem Falle a = 90^9 so hat man, wem 

das Integral nach y nur von y = bis yssOO^s:-* 
genommen wird: 

fi:= I $in^xdx=z I (1 — co92a:) — = , 

k/ \J 2 2 4 

welcher Werth der Erleuchtungskraft eines Quadran- 
ten der Scheibe entspricht. Da aber über dem Ho- 
rizonte zwei Quadranten stehen, so wird der Werth 

sin 2r 

' 2 

die Erleuchtungskraft der halben Scheibe im Horizonte 
ausdrücken. ^ ) 

In eben dieser Weise berechnet bambert auch 
noch die Erleuchtungskraft sphärischer Dreiecke und 
anderer Figuren« 

1) Phot.^ pag. 64. 
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"Von dem Verhältnisse der vom Glase unter 
|edem Neigungswinkel reflektirten und durch- 
gelassenen Lichtmengen. 

Läfst man durch eine kleine Oeffnung (Fig. 67.) 
^ ifi ein dunkeles Zimmer einen Sonnenstral AB fal- 
len, und ftogt ihn unter einem schiefen Neignngswin- 
kel ABK mit einem hinreichend dicken Glase auf: 
8o nimmt er in demselben den Weg BCDEF . . . ., 
indem er an allen diesen Stellen theils reflektirt, theils 
durchgelassen wird, wie dies daraus offenbar ist, dafs 
man an eben diesen Stelleu auf einem weifsen Papiere 
Sonnenbilder erhält, von denen das zweite, nach den 
beiden Brechungen in B und C entstandene das hellste 
ist, die übrigen aber immer dunkeler werden, so dafs 
das zehnte oder zwölfte Bild kaum noch erkennbar 
ist. Wird aber die Lichtöifnung zu grofs, oder das 
Crlas zu dünn genommen, so vereinigen sich alle Bil- 
der zu einem einzigen, dessen Enden ein wenig dun- 
keler sind, als die Mitte. 

Um die Summe der in allen diesen Punkten re- 
flektirten und durchgelasseneu Lichtmengen zu erhal- 
ten, befolgt Lambert eine Methode, die in Unter- 
suchungen dieser Art wohl immer die allein anwend- 
bare bleiben wird. Er berechnet nämlich diese Licht- 
ineügen unter der Voraussetzung eines vollkommen 
durchsichtigen, d.h. eines solchen Glases, durch 
welches zwar die Stralen r^elmäfsig reflektirt und 
gebrochen werden, durchaus kein Licht aber durch 
Zerstreuung verloren geht. Er vergleicht hierauf diese 
Liehtmengen mit den durch die Erfahrung gegebenen, 
und erhält so die von der Absorption herrührende Dif- 
ferenz. 

Wird also, unter der Voraussetzung eines voll- 
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koiniiicu ilurcligi cht igen Olasca, das in B einfallende 
Licht ^ 1 iin Verhältnisse von 1 : ^ reflektirt, nnd in 
Verhältnisse von 1:« gehrocheii, so ist ^+«=1. Wirf 
eben so das innerhalb des Glases in C einfallende 
Licht im YerhältDisse von 1 \p reflektirt, und iin VeN 
hältnisse von \\m gebrochen, so ist anch p-\-m^\. 
Man hat daher, veno p und m dieselbe Bedeutung aiiclj 
für die Punkte fl, E, F.... haben: 

Die reflektirte Lichtmenge '\a. B^^q^ ki 

- durcbgelassene - - £7^niB, Fl 

- aufwärts gebFochene - - D= rnnp, 

- durcbgelassene - - E^nmp', 



folglich die Summe der in allen Punkten B, B, F..,. 
aufwärts reticktirteu und gebrochenen Lichtmengen: 

(1) M ^ g -\- Timp -\- nmp^ = y + _ ^ 

_„ , (i — y)(t— /'>_ ?+/' 

und die Summe des in den Punkten C, E.,,. ahwUrli 
gebrochenen und durcbgeiasBcncn Lichtes: 

(2) JV^?im+nmp^ +nrfip* ,. ..^ i^j j"*^ 

M-i-JV=l, 
wie dies anch sein mufs, da durch dos Glas durohaui 
kein Licht zerstreut werden golltc. 

Es sein ferner (Fig. (i8.) BP beliebig viele, über 
einander liegende Gläser, auf welche das Licht AB 
unter einem schiefen Winkel einfällt: so ist aus den 
Bo eben Gesagten einleuchtend, dafs es nach den ver- 
schiedeneu Reäexionen und Brechungen, die es in al- 
len diesen Gläsern erleidet, sich endlich so theüen 
müsse, dal's der eine Theil q in der Richtung der Li- 
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lie BR nach oben hin fortgeht, ohne wieder ins Glas 
Korückzukehren, und der andere v in der Richtung der 
Linie CF nach unten hin. 

Eine ähnliche Yertheilung des Lichtes wird aber 
ftuch Statt finden, wenn man unter jenen Gläsern noch 
tieUebig viele andere FK annimmt. Setzt man den 
rän diesen aufwärts reflektirten und gebrochenen Theil 
les Lichtes = n^ den abwärts gebrochenen = /(*: so ist 
ftlso, da von dem in F einfallenden Lichte v nur der 
fheil n nach oben gelangt, das in i^ einfallende =V7i^ 
tmd weil hiervon nur der Theil v durch die oberen 
Bläser geht, die Menge des in der Richtung DS fort- 
gehenden == v^n. Yon dem in E einfallenden Lichte vn 
Bvird femer der Theil q reflektirt. Es gelangt also 
[ftach H die Lichtmenge VTtq^ und da hiervon nur der 
Theil n reflektirt wird, zum zweiten Male nach den 
edleren Gläsern die Lichtmenge vtt^^, von welcher in- 
lefs nur der Theil v durchgeht, so dafs die zum drit- 
ten Male in der Richtung der Linie QT nach oben 
^in reflektirte Lichtmenge :=iv^7t^Q ist u, s. w* Be- 
zeichnet man nun alles in den Richtungen BR^ DS^ 
Q7',.«. fortgehende Licht mit A, so ist also: 

XzSSQ + V^Tt+P^n^Q + V^Tt^Q^ ••• .=ZQ + - , 

^ ^ ^ ^1 — yijo^ 

Und wenn eben so alles abwärts in den Richtungen 
Sr/j^ KV . • • • durch die Gläser durchgehende Licht 
ooit X bezeichnet wird: 

Diese Gleichungen gelten, wie auch immer die 

Durchsichtigkeit der Gläser beschaffen sein mag. Wer- 

len sie aber als vollkommen durchsichtig vorausgesetzt, 

IQ ist sowohl ^-|-vr=:l, als auch 7r+/ti=l, und daher 

IL 23 
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1 , {i — Qyn _ Q+n—2n9 

^ 1 7I|^ 1 TIf ' 

vf» yf* 

*"^l — (1— f»)(l — v)~v + f» — yf»' 
Läfirt man, mit Beibehaltong eines einzigen Gla- 
ses in F^ in jff der Reihe nach folgen 0, I9 2> S«««* 
^ — 1 Gläser, so dafs die Zahl aller ist 1, ^3.*..4^** 
so hat man, da fiir ein Glas ^=:Jlf, v = iV; f&r iwtt 

Gläser g=:7r= Jlf, v=:f*=iV; für drei Glaser g=: rrj» 
Gläser« reflektirtes Licht. dnrchgelassenes Licht 

1 M^M N ^N 

2 ül ' = ^ _ A.^ iV =: 



1 + JB^ "' .~2— ^ 



^ ~l + {x — l)M ^ ^x—{a; — l)!t 

Diese fiir jeden Neigungswinkel, unter welchem 
das Licht einfallt, anwendbaren Formeln werden for 
den Winkel i>, unter welchem die reflektirte Licht- 
menge der durchgelassenen gleich ist, giltig werden, 
wenn man setzt: 

i^\ 1— ^'^ — ^ 

woraus in Verbindung mit (1) und (2): 

W ^»—1+^ — 1 + ^» 
(5) N—izil^,^ und 
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(6)/>= ^-^--y" 



f 



SO dafs also das von einem einzigen Glase un- 
t;er dem Winkel IJ reflektirte Licht JU und 
durchgelassene IV von der Zahl a^ der Gläser 
abhängt, die zusammengenommen das unter 
demselben Winkel L auf sie fallende Licht 
8o theilen, dafs das reflektirte X dem durch- 
gelassenen Y gleich wird. 

Um den Neigungswinkel *zu erhalten, unter wel- 
chem bei einem einzigen Glase die reflektirte Licht- 
menge der durchgelassenen gleich ist, suchte Lam- 
lert, nachdem er auf eine schwarze, in einer weifsen 
IBbene gezogene feine Linie eine Glastafel gestellt 
liatte, den Ort des Auges, wo der durch die Reflexion 
des Lichtes gesehene Theil der Linie eben so asch- 
farbig erschien, wie der durch die Brechung der Stra- 
ten gesehene. Er fand den einer solchen Yertheilung 
des Lichtes entsprechenden Neigungswinkel :=14^i. 
Nachdem er in derselben Weise zwei, drei und meh- 
rere Gläser hinter einander aufgestellt hatte, erhielt 
er die Neigungswinkel, unter denen das Licht gleich 
stark reflektirt und gebrochen wird, für die beigesetzte 
Zahl der Gläser folgendermaafsen: 

Gläser. Neigungswinkel. Gläser. Neigungswinkel. 

1 Wi 6 39^ 

2 22^ 7 43« 

3 27« 8 47« 

4 31« 9 30«i. 

5 35« 

Bringt man dies mit den Gleichungen (4) W^ (S) 



F 

r in 1 

I ^^ 

i- 

V 

p 
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in Verbindung, so hat man also bei einem einzigen 

Glase für den Neigungswinkel von 

(8) 14"-! M=l iV=i 

22" M=^ IV=i 

27" JH"=i iV=» 



Zur numerischen Berecbnnng der Wertfae von p 
mid ff bedient sich Lambert hierauf einer Approii- 
mations-Methode, die Newton bei der BeBtimmnng 
der Grenzen, zwiEcben denen die Oerter eines Kome- 
ten liegen, angewandt hatte.') Es ist nämlich an sich 
einleuchtend, dafs 



p>0 

oder nach (6) und (7): 

' — y— y^ ^ 



->o 



P<1 



^^^>0, folglich 



9<7 



P<-. 



H-.r 

Nimmt man daher statt x der Reihe nach 1, 2}3.'.t 
80 erhält man für ein einziges Glas unter dem Nei- 
gungswinkel von 

22" f<i p<i -M 

27" 9<x P^-k ■ 



So wie hier ^ in engere Grenzen, als p einge- 
schlossen ist, so lehrt auch die Erfahrung, dafs der 
von den inneren Seiten des Glases reflektirte Theil p 
des Lichtes gröfser ist, als q, der von der äufserea 
Seite reflektirte. Es ist daher femer aus (6) und (7) 

1) SytCema mumti fu den Opusc, tom. ü, pag. S8. 
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1 — q — q^ ^ 1 — px ^ 

\ >9 , ■\. <P^ worau» 

^ 1 .1 



^^i + ar ^1 + 2^' 

folglich, wenn man fiir x wieder 1, 2^ 3 • • • • nimmt^ 
unter dem Neigungswinkel von 

22« g<\ P>\...<\ 

27« y<^ P>\...<\. 



Da man femer findet, dafs wenigstens bei gröfse- 
ren Neigungswinkeln die gesammte reflektirte Licht- 
menge M gröfser ist, als der von den inneren Seiten 
reflektirte Theil p^ und nach (4): 

i+p ^^ i+p^ 
so ist ^ — ^ positiv, und daher 

Da aber zugleich 

q=: — r^— 5 so ist auch 

' 1 + X^ 

1 — px ^ 1 



_ Z + AX 



, oder 



^^(1 + 2^)*' 

und, wenn man fiir x wieder 1, 2» 3 • • • »^ setzt, unter 

dem Neigungswinkel von 
14«i p>^imA<i y>iund<i 

22« p>i ... <ü 7>irV--- <i 

27 p^Y • • • < :jp| 7 ^ T9 * * * ^ T* 



Da kein Grund vorhanden iat, p imd y der einea 
Grenze itüher, itls d6r aadercii anuelimcn zu volleD, 
Bo wird endlich iIhs arithinetisclie Mittel zwischen die- 
sen Grenzen drc Werthe von </ nnd p selbst geben, 
und es ist demnach nntcr dein Neigungswinkel von 

(9) 14"^ 9 = 5 p = \ 

22" 9 = >^ p = ^ 



und unter dem Neigungswinkel, unter welchem xGli- 
Ber gleich viel Licht reflektiren nnd durchlasBen: 
y-i-^ a + lr 

Um die Werthe von g nnd p nicht blofs für die 
angegebenen Neigungswinkel, ecndcrn auch Tür jeden 
anderen bestimmt zu könnes, nimmt Lambert an, 
dafs ein Licbtstral {Fig. CO-) AB beim Uebergange 
BUB der Luft in das Glas, und aus diesem in die Lsft 
nicht plötzlich abgelenkt werde, Bondcrn erst innerhalb 
der parallelen Grenzen KC und PH an der Oberfläche 
des Glases eine Kurve BR beschreibe, ehe er in die- 
sem in der Richtung RS, iler Tangente von Ä, gerad- 
linig fortgeht. Für einen beliebigen Pimkt G dieser 
Kurve sei die Ordinate GF^y bis zum verlängertei 
Einfallslothe BF^x des Punktes Ä, und in verschwin- 
dend kleiner Entfernung die Ordinate gf:=y+dy ge- 
zogen, aus G das Loth ^g' ^dx auf gf, nnd das 
Loth GC auf BC gefällt, Öer Einfallswinkel ABB=^h 
der Winkel gG^—ä, und wty.iind^ BKiF^^ 
1 : X. Ist nun das in B einfallende Licht = 1, und der 
Rest, der bei seiner Ankunft in G übrig bleibt, ^f- 
so läfst sich die Lichtmenge, die auf dem unendlich 
kleinen Wege Gg reflektirt wird, als das Differential 
von V ansehen, das der reflektirenden Kraft des Mil- 
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teb^ irelche k eei, der Menge fß des Licbtes in O^ 
dem durchlaufenen Wege Gg:r^(dsp^ +djf^)^^ und einer 
Funktion des Neigungswinkels Ggg^=z90^-^d pro- 
portional sein wird. Für diese Funktion nimmt Lam« 
bert derEr&hrung gemäfs, dafs die reflektirte Licht- 
menge um so gröfser wird, je kleiner deir Neigungs- 
winkel ist, ohne dafs jedoch bei senkrechter Incidenz 
der Stralen gar keine Reflexion derselben Statt findet, 
die Cosekante an, so dafs, da v um so mehr «abnimmt, 
je mehr dv wuchst: 

_a, = ^!<?£!+W. Da aber 

coso 

V 3ar ' : 

und, weil xsmy=:sind= ,^ ^ ^ ^ »v^ , also 94r^+3y- 

1 — «'wV»V* 

iv kbx Jkcasee^Y9x 

V 1 — x^sin^Y cotg^y + \ — »* 
kdx i 1 J 

od«p 

V 

und, da der GinfaDswinkel y ^^ diesen Kechnunges 
konstant ist: 

T^og. — ^=is€c^Y f ^^^ — tang^Y ^ec^Y I (1 — «*)^Är .... 



^^H Ben. 



Die Inte^ale sind aber gleichfalls konstante GrSs- 
Ben, sobald die gesauiinte Menge des von dem Mittel 
KR rctioktirten Lichtes, während dies von B nach A 
^langt, bestimmt werden soll. Denn die reflektirende, 
den Durchgang des Lichtes hemmende Kraft ^ webst 
mit der Tiefe des Mittels, sie läfst sich durch die 
Ordinaten Bff, FfF, EP .... der Kurve HfVP vor- 
stellen, und ist eben so, wie FQ^x, nur eine Funk- 
tion von X, so dafs, wenn nach geschehener IntegratioD 
statt X die konstante Tiefe BE des Mittels genoui- 
men wird, alte jene Integrale einen unveränderlichen 
Werth erhalten. Erwägt man ferner, dafs x für die 
ganze Kurve BH nicht hedcutend von dem Werthe \ 
ahweichcn kann, das zweite und die folgenden Glieder 
jener Reihe also sehr abnehmen, nnd daher gegen das 
erste unberücksichtigt bleiben konneu: so bat man end- 
lich, yiem\lkdx = a gesetzt wird: 

Log. — = —Log. » = — Leg. (1 ~g) = atec'y. 

Da man für den von den inneren Seiten des Gla- 
ses reflcktirtcn Theil p des Lichtes die Gleichung: 

— Log. v'^ — ^^g' ( 1 — P ) ^ (/»eo^y 
von ähnlicher Form anzunehmen berechtigt ist: so sind 
nur noch, um die gesummte, durch wiederholte Zurück- 
werfnngen von den inneren, und Brechungen an der 
äufseren Seite des Glases rcflektirte Lichtinenge M 
für jeden Neigimgswinkel 90° — ;" bestimmen za kön- 
nen, die konstanten Kocfficienten a und a' zu berech- 
nen. Lambert entnahm sie aus den für die beobai^ 
teten Neigungswinkel unter (9) berechneten Werth« 
von 7 und p, und erhielt so die Gleichungen: 



Lungen : ^^^H 
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( 11 ) Log. (1 — y) = — 0,0087214 *^e? Vj 
Log. (1 — /») = — 0/0199966 9ec^y^ 
irch welche die Aufgabe gelöst war. 

Nach diesen Gleichungen ist z.B., wenn der Ein- 
kUswinkel ;^=:68^, der Neigungswinkel also =22^: 

q = 0,1335 p = 0,2797, 

»Iglich: 

7!f = 2jtlf — 0,3227. 

ür eben diesen Neigungswinkel war aber vorhin un- 
T (8) berechnet: 

Jlf =1 = 0,3333, 
> dafs also die Differenz zwischen beiden Werthen 
>n M nur 0,0106 beträgt. Eine geringe Differenz er- 
lebt sich aber auch für alle übrigen, oben angege- 
bnen Neigungswinkel, wie folgende Tabelle') zeigt: 



Neigungs- 


Aus den 


Gleichung 


Jen (11). 


Aus den 
Gleichun- 


Differenz. 








winkel. 


y- 


P* 




gen (8). 




14«i 


0,2741 


0,5186 


0,5305 


0,5000 


-H 0,0305 


220 


0,1833 


0,2753 


0,8304 


0,3333 


— 0,0180 


270 


0,0938 


0,1968 


0,3431 


0,3500 


— 0,0079 


31*» 


0,0739 


0,1566 


0,1965 


0,3000 


— 0,0015 


35» 


0,0593 


0,1388 


0,1663 


0,1667 


— 0,0004 


39«» 


0,0494 


0,1078 


0,1438 


0,1439 


— 0,0001 


43» 


0,0433 


0,0935 


0,1334 


0,1350 


— 0,0016 


470 


0,0868 


0,0810 


0,1091 


0,1111 


— 0,0020 


50»i 


0,0883 


0,0731 


0,0991 


0,1000 


— 0,0009 



1) Hier sind die Rechnungen Lambert^s nicht ganz fehlerfrei, 
\ nach dem unter (11) angegebenen Koefficienten von Log.i}. — p) 
ie Werthe Ton p in beiden Tabellen durchgängig etwas gröfser 
na müfsten. Der Fehler erstreckt sich indefs nur auf die beiden 
itzten Stellen. Die in den Tabellen berechneten Werthe von p 
Qtsprechen nicht dem Koefficienten : 0,0199966, sondern vielmehr dem 
koefficienten: 0,0196174. 
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Da also die Differenzen für alle diese NeigungE- 
Winkel unbedeutend sind, so hielt Lambert die Glei- 
cbungen (II) für genau genug, um aus ihnen die Werthe 
von t] und p für jeden anderen Neigungswinkel ablei- 
ten za kl>nnen. Eb ergab eich auf diese Weise far 
die gesaininte, von einem Glase reflektirte Liehtmenge 
M^ und durch dasselbe durchgebeude iV:= 1 — Jf vod 
10 zu 10 Graden folgende Tabelle: 



Neiguui-s. 






Jf-'+''. 










I+p 




10° 


0,1862 


0,T™i 


0,7108 


0,38!» 


20" 


0,lSffl 


0,1201 


0,MM 


0,037S 


30" 


0,0773 


0,IOS3 


0,!K)TO 


0,79W 


10" 


0,0474 


0,10(0 


0,1J76 


0,8824 


50° 


0,OJ37 


0,0705 


0,097J 


0,!»i7 


60° 


0,<flM 


0,0185 


0,«ÄB 


0,919« 


70" 


o,om 


O,0i9D 


0,«»0 


0,9J10 


80° 


0,OäOJ 


0,W50 


0,0614 


0,9370 


90° 


0,0199 


0,0*18 


0,0619 


0,9M1 



So zeigt also die Tabelle, wie beträchtlich die ge- 
sammte reflektirte Lichtnienge M abnimmt, wenn der 
Neigungswinkel wächst. 

Dafs man mittelst eben dieser Tabelle auch die 
Menge des von x Gläsern reflektirten und durchgelas- 
aenen Lichtes naeh den unter (3) bewieseneu Formek: 



N 



berechiien könne, ist einleuchtend, 
den Neigungswinkel von 90": 



So ist z. B. fi 
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▼on Gläsern reflekdrtes Licht X durcbgelasseneg Licht Y 

1 0/0619 0/0381 

2 0/1166 0/S834 

3 0/1652 0/8348 



welche Yerhältnifszahlen indefs wegen der, besonders 
bei mehreren Gläsern nicht unbeträchtlichen Absorp- 
tion des Lichtes noch einer Berichtigung bedürfen. 

Um die Gröfse der Absorption zu erhalten, liefs 
Lambert die durch eine, auf der weifsen Ebene 
(Fig. 700 ^^ senkrecht stehende Glastafel jiB ge- 
brochenen Straten GC^ HJS....^ und die von einer 
anderen schiefen, mit JIB gleich durchsichtigen Tafel 
CI} reflektirten Stralen /!ö, GC..^. unter solchen 
Neigungswinkeln auf dieselbe Stelle C£! der Ebene 
fallen, dafs diese Stelle eben so stark erleuchtet war, 
wie der übrige, im direkten Lichte liegende Theil der 
Ebene. Es ergaben sich dann die Neigungswinkel: 

Für den Neigungswinkel CBAz=:^V^ erhält man aber 
aus den Gleichungen (11): 

7=0/0456 />=0/0997 

il!f=0/1296 iV==0/8704. 

Da jedoch das gebrochene Licht N unter dem Nei- 
gungswinkel jBC^= 49^ auf die Ebene fiel, so wurde 
es im Verhältnisse des Sinus dieses Winkels geschwächt, 
und es war daher die vom Glase AB^ wenn es voll- 
kommen durchsichtig gewesen wäre, ausgehende Er- 
leuchtung der Stelle CJS?= 0/8704X0/7547 = 0/6569. Für 
die unter dem Neigungswinkel EDC^=z^^\ auf das 
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Glas CD fallenden Straleu ist feruer ans ileu Glei- 
chungen (11): 

y = 0,1027 ;» = 0,2164 

M = 0,2623 yV= 0,7377. 

Da aber der Neigungswinkel dieser Straten mit dn 
Ebene =:S0'' war, ihre Erleuchtungskraft folglich im 
Ycrhültnisse des Sinus 0,9S4S dieses Winkels gcsehwäcfat 
wurde, so war die vom Glase CD ausgehende Erleuch- 
tung nur 0,2f.2J X 0,9M8 ■=. 0,2587. Die unter der Vor- 
aussetzung einer vollkommenen Durchsichtigkeit des 
Glases berechnete Erleuchtung der Stelle CE ist also 
0,6569-1-0,258":= 0,9156. Da aber die Erleuchtungskraft 
des direkten Lichtes, das unter dem AVinkel BCA^=,W 
auf die Ebene fiel, gleichfalls im Verhältnisse des Si- 
nus dieses Winkels geschwächt wurde, so war die von 
demselben ausgehende Erleuchtung =0,"Mr. Dieser 
war die von den Gläsern ausgehende gleich, die 0,91M 
hiitte sein müssen, wenn dieselben vollkomnien durch- 
Bichtig wären. Das Licht wurde daher im Verhältnisse 
von 0/9156:0,7547 = 17:14 geschwächt, so dafs der von 
der Absorption herrührende Unterschied -^^ des ein- 
fallenden betrug. 

In dieser Weise berichtigte Lambert die oben 
berechneten Zahlenverhältnisse, und erhielt z.B. for 
den Neigungswinkel von 90" : 



GlDsero 


reflektirtea 


durch gelassene 






Licht 


Licht 


Licht 


1 


0,0516 


0,8111 


0,1J7I 


2 


0,0856 


0,6596 


0,2M8 


3 


0,1081 


0,S368 


0,3351 


4 


0,1228 


0,4377 


0,4495 



Diese hier nur nach ihren Umrissen ausgeführte 
Rechnung, die im Lainbertschen Werke beinabc 
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hnndert Seiten einnimmt,') ist die witer allen, die 
man dort findet, bei weitem verwickeltste und schwie- 
rigste. Wie viel weniger ausführlich Bouguer hei 
eben jener Aufgabe zu Werke gegangen sei, geht aus 
der Yergleichung der von beiden erhaltenen Resultate 
hervor. Auch er hatte allerdings gefunden, dafs um 
so mehr Licht zurükgeworfen werde, je kleiner der 
Neigungswinkel ist, und dafs die innere Reflexion grös- 
ser sei, als die äufsere, auf die unendlich vielen Re- 
flexionen und Brechungen aber, die das Licht in jedem 
Glase erleidet, keine Rücksicht genommen, auch die 
Gröfse der Absorption nicht berechnet. 

Von dem durch gläserne Spiegel reflektir- 

ten Lichte. 

Lambert liefs die Stralen einer Kerze (Fig. 71.) 
L senkrecht auf eine weifse Ebene nach A fallen, 
stellte zwischen L und eine andere Stelle B der Ebene 
einen undurchsichtigen Gegenstand, und erleuchtete 
diese Stelle B durch das, von vier ebenen, mit Queck- 
silber-Amalgam belegten, gläsernen Spiegeln ill7,iV,P,€ 
reflektirte Licht, diese Spiegel so weit nähernd, bis B 
eben so hell erschien, wie die von dem direkten Lichte 
erleuchtete Stelle Jf, während die Stralen unter fast 
rechten Winkeln nicht blofs auf die Spiegel fielen, son- 
dern auch nach B zurückgeworfen wurden. Er maafs 
hierauf sowohl die Entfernung der Kerze von A^ als 
auch die der Spiegel von der Kerze und von i?, und 
erhielt dadurch, wenn »», n^ p^ q die durch die Spie- 
gel entstehenden Bilder sind, die Linien LA^ Bm^ Bn^ 
Bp^ Bq. Würde nun weder durch die Oberflächen 
der Spiegel, noch in ihrem Inneren Licht zerstreut, 

1) Von pag. 148. bis pag. 232. 
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aonilern alles aiiffallcDde vollBtÜiiilig zurückgevorfea: 
BO vürde B durcli die Bilder m, u, p, q^ wie durch 
vier Kerzen erleuchtet worden sein, die an Gröfae und 
Glanz der Flamme L gleich sind, und es müfste, da 
eich die durch eine jede dieser Flaimnen bewirkte Er- 
leuchtung umgekehrt, wie das Quadrat ihrer Entfer- 
miDg von B verhält, 



AL^~ Bm^^ Bn^^ Bp"^ Bq""' 
_ AL-' AIA AL^ AL,-^ 

^ — Bm^ ■*" Bn^ "^ Bp^ ■*■ B^ 
sein. Die Summe dieser Quadrate, wie sie sich aus 
den Zahlenwertben der Linien ergab, war jedoch nicht], 
sondern 1,8G91. Es war folglich das Licht im Yerhält- 
nisse von l,8G0i:I, oder von 1:0/5332 durch die Re- 
flexion geschwächt worden, so dafs die Menge des re- 
flehtirten bei senkrechter Incidenz der Stralen etwa 
nur die Hälfte des einfallendeo beträgt.') 

Vom Quecksilber wird hei senkrechteu Stralen, 
wie Lambert fand, der dritte Theil des einfallenden 
Lichtes absorliirt. Wird auch hier die Gleichung 
(pag. 360.) 

l^og, (1 — ?r) ^ — « Mec'^Y 
zum Grunde gelegt, in welcher y ^^^ EinfaUswinbelj 
n das vom Quecksilber reflektirte, 1 — n also das ab< 
Borbirte Licht ist: so bat man folgUch, da lecy^X 
für y = 0: 

a = — Log. \ = Log. 3 = 0^*771213, und 

( 1 ) Log. (1 — tt) = — 0^4771213 aec^Y. 

So ist z. B., wenn }'=:45'' gesetzt wird, aec^y^S^ "B* 

/'Og'. {1 — ?r}= — 0,'J542426, folglich 

1 — rr=5^, und Jirss-tJ.*) 

1) Pkot., pag. 315. 

2) Ibid., pag. 318. 
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Da aho die vom Qnecksilber unter jedem Nei- 
gungswinkel reflektirte Lichtmenge Uemach bestimmt 
werden kann, so läfst sich auch fiir das von einem 
^äsemen, mit Quecksilber-Amalgam belegten Spiegel 
unter jedeiti Neigungswinkel reflektirte Licht ein all- 
gemeingiltiger Ausdruck angeben. Es werde nämlich, 
wenn Fig. 67. einen solchen Spiegel vorstellt, das in 
B einfallende Licht = 1 im Verhältnisse von 1 : q re- 
flektirt, in dem von \in durchgelassen; das in C ein- 
fallende im Verhältnisse von 1 : n reflektirt; das in D 
einfallende im Verhältnisse von \\p reflektirt, und in 
dem von \\m durchgelassen; es werde femer das 
Licht, indem es die Linie BC'=.CDt=:DE . . . . durch- 
läuft, im Verhältnisse von 1:A geschwächt, und es sei, 
wie in den früheren Rechnungen, die gesammte in den 
Punkten i7, i9, F.... reflektirte Lichtmenge ^=:Mi 
80 hat man auf dieselbe Weise, wie oben (pag. 352.): 

(2) M^s=ig^ nmnX'^ + mnn^pX^ •••«;= ^ H j^, 

Ist z. B. der Einfallswinkel jiBG =: 60^ , so ist 
für das Brechungsverhältnifs f der Winkel CBHzzz 
35^ 15', der Winkel BCH folglich, unter dem die Stra- 
len auf das Quecksilber fallen, =54^45'. Aus der 
Gleichung (1) ergiebt sich daher, da hier sec^yszz 
cM^c2 54^45'=l,5: 

IjOg. (1 — tt) = — 0/7156819, 

und 7r=:0/S075=f . Ferner ist aus der Tabelle pag. 362. 
fiir den Neigungswinkel von 30^: 

y = 0/0772 » = 1 — y == 0/9228 
p = 0/1653 mz=:l—pz=: 0/8347, 

folglich aus (2), wenn man, wie Lambert anzuneh- 
men sich veranlafst findet, A^=:| setzt: 

M= 0/6514. 



Eb Leträgt also clas von einem glüseruen Spiegel im- 
ter dein Neigungswinkel von 30" refieklirte Licht un- 
gefülir I des einfallenden. 

Lambert dehnte seine Unteranchungea über den 
Verlust, den diis Lieht bei der Ketlexion erleidet, aacli 
noch auf einige andere undurchsichtige, namentlich 
weifse Körper aus. Erscheint uns ein Gegenstand 
veifs, ohne alles einfallende Licht zu rcflektircn, so 
vird dies nur durch die Annahme erklärlich, dafs die 
zurückgeworfenen Stralen die zur Weifse erforderliche 
Mischung haben. Einen Körper von absoluter Weifse 
{alliedo abiohda), der alles einfallende Licht refiek- 
tirt, giebt es zwar nicht in der Natur; dies hindert 
jedoch nicht, sie für die Menge der reflektirten Stra- 
len zur Einheit zu nehmen. Lambert legt desbalh 
dem Bletweifs, dos nach seineu Versuchen von 10000 
einfallenden Stralen 4330 zurückwirft, die Weifse 0/4310, 
einem Buche L'apier von der weifsesten Gattung, das 
unter 10000 einfallenden Btralen 4000 reflektirt, die 
Weifse \ u. s. w. bei, 

Würde das Bleiweifs alle einfallenden Stralen re- 
flektircn, so würde seine Erleuchtung auf der Erde, 
wenn es der im Zcnithe stehenden Sonne in horizon- 
taler Lage entgegengehalten wird, 46165 mal schwä- 
cher sein, als in der Nähe der Sonne, wo es dann 
einen gleichen Glanz mit ihr hätte (pag. 346.)- "a 
aber der gröfserc Theil der auffallenden Stralen durch 
das Bleiwcifs absorbirt wird, und seine Weifse nur 
0,4230 ist: so kann seine Erleuchtung nur dem Bruche 
mal sein. 

Wollte man hiernach die gesehene Helligkeit 
des Bleiweifses mit der des Sonnenlichtes vergleichen, 
so folgt aus dem oben (pag, ^0-) angegebenen Be- 
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griffe der gesehenen Helligkeit, dafs sie von der 
Entfernung der leuchtenden Fläche nicht ab- 
hängt. Denn ist die Gröfse derselben. = f^, der ab- 
solute Glanz eines jeden ihrer Elemente =7^ und ihre 
Entfernung =/?: so ist die von ihr ausgehende Licht- 

F .1 

menge dem Ausdrucke '«^ proportional* Die gese- 
hene Helligkeit eines Gegenstandes ist aber die von 
ihm ausströmende, und ins Auge dringende Lichtmenge, 
dividirt durch die Gröfse seines Bildes auf der Netz- 

F 

haut. Dies Bild ist dem Bruche •^, und daher die 

gesehene Helligkeit des Gegenstandes dem Quotienten 

F .1 F 

' : jT^ = /, also nur dem absoluten Glänze eines 

jeden seiner Elemente proportional. Die gesehene 
Selligkeit und die Erleuchtungskraft «ines und dessel- 
l)en Gegenstandes sind daher verschieden von einan- 
1er. Die von der Entfernung unabhängige gesehene 
Selligkeit eines Sternes kann sehr bedeutend sein, 
wählend, die von ihm ausgehende Erleuchtung der Erde 
wegen der Kleinheit des Raumes, den er am Himmel 
3innimmt (pag. 346.), ganz unbeträchtlich ist. 



Die gesehene Helligkeit des von der Sonne er- 
leuchteten Bleiweifses hängt also von dem absoluten 
Blanze eines jeden seiner Elemente, und dieser wieder 
ron der Erleuchtungskraft der Sonne auf der Erde, und 
iron der Weifse des Elementes ab. Es entspricht da- 
her die gesehene Helligkeit des Bleiweifses dem Bruche 
0^000009163, während die der Sonne = 1 ist, d. h. es ist 

die gesehene Helligkeit der Sonne ooöööÖ9i5 ^^ ^^^''^ 
mal gröfaer, als die des Bleiweifses, selbst mit Rück- 
II. 24 
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siebt auf die Absorption durcb die Atmosphäre, da die 
ins Auge dringenden Straten durch dieselbe eben so 
stark geschwächt werden, wie die auf das Bleiweifs 
fallenden.') 

Von der Absorption des Lichtes bei dem 
Durchgange durch die Atmosphäre, und 
von der Erleuchtung der Planeten 
durch die Sonne. 

Bouguer hatte, wie wir oben gesehen haben, 
die Stärke des senkrecht durch die Atmosphäre ge- 
henden Lichtes =0/Sl23 berechnet, wenn die des aus- 
serhalb derselben befindlichen =1 gesetzt wird; Lam- 
bert dagegen fand in Chur bei einer Barometer-Höhe 
von 26 Zoll die Absorption des Lichtes bedeutender, 
seine Stärke nach dem senkrechten Durchgange durch 
die Luft nämlich nur 0/59. ^) Nachdem er auf theoreti- 
schem Wege ermittelt hat, dafs der Logarithmus der 
nach dem Durch gange durch die Atmosphäre übrig 
bleibenden Dichtigkeit der Stralen sich, wie die Summe 
aller Hindemisse verhält, die das Licht zu überwinden 
hatte, ohne dafs es dabei auf die Krümmung des We- 
ges, und die Art der Vertheilung der Hindemisse an- 
kommt, leitet er hieraus die Gleichung^) ab: 

Log v=z — 0/23 secy^ 
wenn y die Zenith-Distanz des Sternes, und v die übrig 
gebliebene Dichtigkeit des Lichtes bedeutet, und ent- 
wirft hiemach folgende Tabelle: 

1) PAo^., pag.352. 

2) Ibid,^ pag. 397. Lambert theilt dies Resultat mit, ohne 
anzDgebeB^ wie er es erhalten habe. 

3) Nach Bouguer's Beobachtungen miifste diese Gleichong 
sein : Log, v^ — 0,089 secy. 
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Höhe des 


Werthe von 


Höhe des 


Werthe von 


Gestirnes. 


V. 


Gestirnes. 


V. 


90« 


0,5889 


40*» 


0,4387 


80» 


0,5841 


30» 


0,84fl7 


70» 


0,5692 


20» 


0,8126 


60» 


0;5425 


10» 


0,0476 


50» 


0,5009 


Licht aufser- 
halb der At- 








mosphäre . . 


1,0000 



Nachdem Lambert noch die gesehene Helligkeit 
der Luft, die er im Allgemeinen im Horizonte und in 
der Nähe der Sonne am gröfsten fand, berechnet hat, 
geht er hierauf zur Erleuchtung der Planeten durch 
die Sonne über, mit deren Ermittelung sich vor ihm 
aufser Bouguer schon Thümmig und Euler, ') 
Kies ^) und Smith ^) beschäftigt, nicht aber alle zur 
Yerminderung des Lichtes mitwirkenden Ursachen be- 
rücksichtigt hatten. 

Es sei (Fig. 72.) jiFBG der Mond, C sein Mit- 
telpunkt, FESO ein gröfster Kreis, der durch eine 
Ebene entsteht, welche durch C^ und, die Mittelpunkte 
E der Erde und S der Sonne gelegt ist, so dafs die 
Erde über dem Punkte E^ und die Sonne über dem 
Punkte iSi des Mondes steht; es sei ferner S die Mitte 
des Halbkreises FSG^ also AFBO die von der Sonne 
erleuchtete Hälfte des Mondes. Die Pole von FSO 
sein A und i?, durch dieselben der Bogen AEB^ und 
noch zwei andere, unendlich nahe AMB^ AmB^ aus 
A aber die gleichfalls unendlich nahen Bogen Pp und 



1) In den vorhin genannten Abhandlungen. 

2) Mim, de Vaceul, de Berlin^ 17S6. pag. 21S. 

3) Lehrbegriff der Optik, übers, von Kästner, pag. 382. 
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Q^ gezogen. Es sei endlich für den üalbmeBser €E 
des Mondes = I : 

AP=x, FM=y, 

FE=a, Em=Ly~a. 

Durcli die unendlich nahen Bogen ist ein Element 
Pg des Sektors AFBMA koustruirt, dessen Erleuch- 
tung wie der Sinus seiner Neigung gegen die paralle- 
len Sonncnstralcn , also wie der Cosinus des Bogeos 
SP abnimmt, und daher der Formel (pag. 346.) 

(1) A»in^»cosSP:^Asm'gstnscot{y~90'') 

proportional ist, wenn A, bei der grofsen Verschieden- 
heit der reflektirenden Kraft verschiedener Stellen des 
Mondes, die unter allen mittlere Weifse dcsaelben, 
und * der mittlere sichtbare Halbmesser der vom Monde 
auB gesehenen Sonne ist. 

Da die nach dieser Formel berechnete Griencli- 
tung, und die hiermit ziisammenhüugende gesehene 
Helligkeit der Elemente, wegen der unendlich verschie- 
denen Gröfse von jr und y, unendlich viele Werthe hat, w 
mufs man die unter allen mittlere Erleuchtung da- 
durch zu erhalten suchen, dafs man die sichtbare Grobe 
eines jeden Elementes mit seiner Erleuchtung multipli- 
cirt, und die Summe aller dieser Produkte durch die 
sichtbare Gröfse des ganzen Sektors dividirt. Es ist 
aber der Inhalt des Elementes (pag. 34S.) 

Pi/ ^ gilt xdx dy, 

folglich seine sichtbare Gröfse, welche wie der Sinu 

der Neigung der parallelen Stralen gegen das Element, 

also wie der ca»EP^co»{y — a)nnx abnimmt: 

(2) Sdw^tm^xces(y — a)dxdy. 
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Integrirt man nach x^ indem man y und iy konstant 
setzt, so ist (pag. 350«) 



aMr = co#(y— a)ay|y — '??^| 



wenn aber x konstant genommen wird, das auf y sich 
beziehende Integral: 

l X sin2x\ , , X ^ 

w=|Y —^sm{y—a)+Const.y 

und wenn die Konstante für y = (i hinzugefügt wird: 



X stn2x) 
~2 



«r z= ? -^ — ^^^^^ — I {nn(y — ä)+sina)y 



folglich, wenn man x=:180^=^7t nimmt, die sichtbare 
Gröfse des ganzen Sektors AFBMAi 

(3) ta=: — (9tn{y — d)+siud). 

Das Produkt der sichtbaren Gröfse eines jeden 
Elementes mit seiner Erleuchtung ist al^o nach (1) 
und (2): 

ddq = A$in''^stin^xsinycos{y — a)dydXy 

und wenn y und dy konstant gesetzt werden: 

Asin^Msiny cos{y — d)dy(Caiut. — cosx+\co»^x)^ 

folglich, wenn die Konstante fiir ^=0 hinzugefügt 
wird: 

dfisAsm^snnycos(y — ä)dy(^ — cosx+\cos^x)y 

und, wenn man das auf y sich beziehende Integral 
ninunt: 
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Asinuh" cosx-h ^^\ \ / {cosa siny.dsiny+sina sin ^ydy\ 

— - — |f— co#arH ^ — n9m{y — ä)nny + y9tna\ 

welches für jr = 180® =7r in den Werth übergeht: 

(4) 7 = f-4#i>»^#(*wi(y — a)siny+ysiua\ 

welcher die Summe der Produkte eines jeden Elemen- 
tes mit seiner Erleuchtung ist. Die mittlere Erleuch- 
tung fj des Sektors ist aber der Quotient dieser Summe 
durch seinen Inhalt. Man hat daher aus (3) und (4): 

r^. ^__ f hAstn^8{8in[y — a)stny+ysina) 

tt' Z7t(sm(y — a)+stna) 

Um den Bogen ES in diese Formel zu brin- 
gen, sei: 

EM=y—a=z90^, 

und man hat, da JS?«S= 90^ — «, also a = 90® —ES ist: 

y=180® — i5?Ä=7r— JS?Ä, 

folglich aus (5): 

_ 4^ sin^s (stn ES+ (n— ES) cos ES) 
'~ Zn{i+cosES) ' 

und wenn man den Bogen n — ES^ welcher die Ent- 
fernung des Mondes von der Konjunktion mit der Sonne 
angiebt, =t/ setzt: 

. . hAsin^s{$inv — vcosv) 

^^^ '~ ^n{l—cosv) • 



Um hieraus das von Bougner durch wiederholte 
Beobachtungen bestimmte Yerhältnifs zwischen der ge- 
sehenen Helligkeit (pag. 313.) der Sonne und des Mon- 
des zu erhalten, müfste man annehmen, dafs die mitt- 
lere Weifse A des Vollmondes = \ sei. Denn da für 
den Vollmond v = ISO^ = tt, so ergiebt sich aus die- 
ser Voraussetzung, wenn «= 16' genommen wird, die 
mittlere gesehene Helligkeit des Vollmondes: ^) 

' 6 277000* ' i 

Lambert ist indefs geneigt, die "Weifse des Mon- 
des für geringer zu halten, weil die des. Bleiweifses 
nur f ist. Er läfst daher die Frage, um wie viel die 
gesehene Helligkeit des Mondes von der des Sonnen- 
lichtes übertroffen werde, unentschie4en9 wendet aber 
die Gleichung (6) an, um die mittlere gesehene JKet 
ligkeit der Phasen des Mondes unter si^h zu vergleir 
chen, indem er Asin^s^ welches, wie aus (1) hervor- 
geht, die gesehene Helligkeit des Vollmond -Elctmept^ 
(Fig. 72.) S ist, über welchem die Soime im !^enith^ 
steht, die sogenannte Gentral-Helligkeit des VoUr 
mondes zur Einheit nimmt, und zwar, 4^ auch diese 
nach den verschiedenen Entfernungen der Erde und 
des Mondes von der Sonne verschieden ist, eine mitt- 
lere unter allen. Die Gleichung (6) giebt dann fol- 
gende Tabelle: 

1) Photy pag. 464. 
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EnIferDung 


Mitllere go- 


Gtitfemutlg 


Mittlere ge- 


de» MondcB 


Hclu^tiR 


des Mo Uli es 


seheae 


Tou der 


Helligkeit i!er 


\m, der 


Helligkeit dei 


Boaae. 


Pliaae. 


S<iiine. 


Phase. 


0" 


0,0000 


100" 


0,46S7 


10" 


0.04M 


110° 


0,50« 


20" 


0,0»« 


120" 


0,»I3 


ao» 


0,HT5 


130" 


0,M4T 


40» 


0,1950 


IW 


0,6WS 


50" 


0,s«r 


J50" 


0,BaD4 


60" 


0,3907 


160" 


0,6400 


TO» 


0,M66 


170" 


0,061» 


80" 


0,asiJ 


180" 


0,6066 


W 


0,4244 
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Man sieht unter anderen aus dieser Talieile, dals 
die mittlere gesehene Helligkeit des Vollmondes nnr 
f der mittleren Central -Helligkeit betrügt, da der 
Bruch 0,6606 = 1. 

Die mittlere Central -Helligkeit der übrigen Pia- 
noten in der Opposition berechnet Lambert aus dem 
umgekehrten Verhältnisse des Quadrates ihrer mittle- 
ren Entfernung von der Sonne, indem er die Central- 
Helligkeit der Erde in ihrer mittleren Eatferaung tod 
der Sonne znr Einheit nimmt. 

Unter den von Lambert gelösten Aufgaben habe 
ich die bemerkenswertheren und schwereren gewählt, nm 
an ihnen die strenge Folgerichtigkeit seiner Methode 
□achHeisen zu können. Sollte es in der Znkunft ge- 
lingen, die Theorie der Absorptions-Erscheinungen zn 
demselben Grade der Vollendung zu erheben, zu wel- 
chem jetzt schon die iibrigeu Gebiete der Optik ge- 
bracht sind: so wird dies auf keinem anderen Wege, 
als dem von Lambert befolgten erreicht werden kön- 
nen. Durch eine scharfe Begrenzung der Begriffe, die 
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man mit den verschiedenen photometrischen Kunst- 
ausdrücken zu verhinden hat, durch ein vorsichtiges 
Sondern des Zufälligen und Unwesentlichen von den 
konstanten Ursachen der Yerminderung des Lichtes^ 
durch eine passende Wahl der Einheit für die Er- 
leuchtungskraft der leuchtenden Körper, durch ein 
stetes Kombiniren der Theorie mit der Erfahrung: nur 
auf diesem Wege allein wird es dereinst gelingen kön- 
nen, auch die Photometrie ihrer Vollendung entgegen- 
zuführen. 

Die in neuerer Zeit im Gebiete der Photometrie 
angestellten Untersuchungen sind zu fragmentarisch, 
als dafi^ Bouguer's und Lambert's Verdienste da- 
durch hätten verdunkelt werden können. Wenn man 
die Versuche des Grafen Rumford über die Erleuch- 
tungskraft unserer gewöhnlichen Flammen, und Brew- 
ster's und HerschePs Versuche über die Absorp- 
tion der gefärbten Stralen ausnimmt: so ist seit Lam- 
bert wohl wenig mehr für die Förderung der Photo- 
metrie geschehen, als dafs man einige Instrumente, um 
die Verschiedenheit der Lichtstärken zu messen, er- 
sonnen hat. 

Das sogenannte Rumfordsche Photometer ist 
beinahe in derselben Einrichtung schon von Lambert 
angegeben worden.') Eine vertikale Ebene (Fig. 73.) 
FG wird mit gleichmäfsig weifsem Papiere überzogen, 
und vor derselben auf einer horizontalen Ebene ein 
schmaler undurchsichtiger Gegenstand C aufgestellt. 
In A ist eina Flamme, die bei allen Versuchen als 
Maafs dient, und den Schatten D des Körpers C auf 
die vertikale EBene wirft. In B ist eine zweite Flamme, 
durch welche von demselben Körper C ein zweiter 

1) Phot.^ pag, 29. 
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Schatten E entsteht, indem die Straleu mit möglichst 
gleicher Neigunf^ unter fast rechten Winkebi auf die 
Ebene FG fallen. Der Hehatteu li wird tob der 
Flamme B, der Schatten E von der Flamme A er- 
leuchtet. Wird daher die Flamme ß so lange ent- 
fernt oder genähert, bis' beide Schalteo sich gleich 
stark erleuchtet zeigen, und sind die Entfernungeu 
A.D^=ia, und ££=^: bo wird die Lichtstärke von 

B durch den Quotienten —^ angegeben werden. Die 

Schatten miisaen, um die Gleichheit ilu-er Erleuchtung 
deeto sicherer beiirtheilen zu künuon, zwar nahe au 
einander, jedoch so weit entfernt liegen, dafa ihre 
Halbschatten sich nicht vermischen. Dafs die Ver- 
BDche ebne den EJnflufs eines fremdartigen Lichtes 
anzustellen sind, bedarf keiner Erinnerung. 

Mit etwas gröfsereni Rechte führt das Ritchic- 
sehe Photometer den Numen des Erfinders, obgleich 
Bouguer schon ähnliche Vorrichtungen augegebei 
hatte. Eine inwendig geschwärzte Itöhre hat an zwei 
gegenüber stehenden Seiten die Oeffnungen (Fig. 74>) 
A und B^ in ihrem Inneren die ans demselben Glase 
geschnittenen, und unter Winkeln von 45° aufgestell- 
ten Spiegel FG und FH, und über denselben die durch 
einen schmalen undurchsichtigen Streifen in F getrenn- 
ten durchsichtigen Flüchen FC und FD, zu denen inan 
gewdbulich geöltes Papier nimmt. Vor den Oeffnun^ 
-werden die beiden Flammen /< und K aufgestellt, deren 
Intensität man mit einander vergleichen will, und ihre 
Entfernungen von der Mitte der Röhre so lange ge- 
ändert, bis ihre von den Spiegeln reflektirten Bilder 
auf den durchsichtigen Flächen eine gleiche Erleuch- 
tung bewirken. Das Verbültnifs der Lichtstärken l&M 
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ih dann in derselben Weise, wie bei dem vorigen 
strumente, bestinunem 

Das vonLampadius angegebene Photometer be- 
bt auf einem Principe, das gleichfalls schon von 
ougoer in Anwendung gebracht war. Er stellte 
inne durchsichtige Hornscheiben von gleicher Be- 
haffenheit und Dicke so lange hinter einander au^ 
3 jeder der leuchtenden Körper, deren Lichtstärke 
mit einander vergleichen wollte, durch dieselben 
llig verdunkelt war, und fand z. B., dafs zur gänz- 
ihen Yerdunkelung des Sonnenlichtes 80, des heite- 
Q Himmels 60 bis 65, einer Talglichtflamme g6, und 
is im Sauerstoffgase brennenden Phosphors 9S Schei- 
n erfordert werden. ^) 

Diese Photometer waren also, wenigstens ihrem 
rincipe nach, schon von Bouguer und Lambert 
igegeben worden. Andere Instrumente der Art, die 
an seitdem erfunden hat, wie Wollaston's, Les- 
e's und Talbot's Photometer, oder HerscheTs 
ctinometer sind in ihren Angaben unzuverlässiger, 
eils, weil sie nicht eine unmittelbare und gleichzei- 
;e Yergleichung beider Lichter gestatten, theils auch, 
ßil man mittelst derselben das Yerhältnifs der Inten- 
tät der Stralen erst mittelbar, ans dem Einflüsse der 
m ihnen erregten Wärme beurtheilen kann. 

Da Wollaston zufällig bemerkt hatte, dafs ein 
onnenbild, welches von einer kleinen Kugel, z, B. von 
;r eines Quecksilber -Thermometers zurückgeworfen, 
id durch ein Fernrohr in der erforderlichen Entfer- 
mg beobachtet wird, eine grofse Aehnlichkeit mit 
nem Fixsterne hat: so sah er hierin ein Mittel, die 
ichtstärke der Sonne mit der eines Fixsternes ver- 

1) Schweigger^s Journa], Bd. XI., pag. 361. 
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gleichen zu können. Weil eine gleichzeitige Beobach- 
tung lies Sonnenbililes und des Sternes nicht möglich 
var, so entfernte er eine nnd dieselbe Kerzen flamme 
Bo weit von der rcflektirenden Kugel, bis ihr Bild bei 
Tnge dem der Sonne, und zur Nachtzeit dem Steme 
gleich war, um auf diese Weise die Vergleichung zwi- 
schen den Lichtstärlcen beider Gestirne zu Tcrmitteln. 
Das Bild der Kerze wurde mit dem einen Auge durcb 
eine Linse von zwei Zoll Brennweite betrachtet, wäh- 
rend dus andere, durch ein Femrohr bewaffnete Ange 
entweder auf das, von einer anderen Kugel reflektiitc 
Sonnenbild, oder auf den Stern gerichtet war. Beide 
Kugeln wurden bei demselbcQ Versuche immer von 
demselben Durchmesser, der gewöhnlich einen Yiertel- 
zoU betrug, genommen. Ist nun der Halbmesser der 
reflektircnden gläsernen Kugel ^r, ihre Brennweite 

also ^ — : 80 ist der Halbmesser des Sonnenhililei 
a 

^ — tangXfa, und wenn sich das Auge iu der Entfer- 
nung D von der Kugel befindet, der sichtbare Halb- 
messer dieses Bildes = ^^ — . Setzt man de» 

sichtbareu Sounenbalbmesser = 1 , und die yon der 
Sonne und ihrem Bilde ausgehende Lichtmeage der 
sichtbaren Gröfse beider proportional, so wird der Aus- 
druck -jjj dem Lichte des Bildes entsprechen. Ist 

femer, während das Auge immer iu derselben Stellong; 
gegen die Kugeln bleibt, das Bild der Kerze in der 
Entfernung d dem Sounenbilde, und in der Entfemnof 
d dem Sterne gleich: so ist das Licht des Sternes 

:=- , wenn das der Sonne =1 gesetzt wird. So 
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will Wollaston gefunden haben, dafs erst 20000 Mil- 
lionen Sterne, wie der Sirius, eine eben so grofse Licht- 
menge, wie die Sonne, auf der Erde verbreiten wür- 
den, wenn man annimmt, dafs die Hälfte der Stralen 
bei der Reflexion von den Kugeln verloren gehe. Man 
sieht indefs, wie wenig Zuverlässigkeit man diesem, in 
solcher Weise gefundenen Resultate beilegen dürfe. ') 
Leslie bediente sich eines sorgfältig gearbeiteten 
Differential -Thermometers zu photometrischen Yersu- 
chen« Die gleichen gläsernen Kugeln stehen bei der 
Einrichtung, die er diesem bekannten Instrumente gab, 
nicht, wie sonst gewöhnlich, in einer Entfernung von 
mehreren Zollen in gleicher Höhe neben einander, son- 
dern es steht die eine, welche geschwärzt ist, in ge- 
ringem Abstände über der anderen. Die Kugeln, mit 
einem Durchmesser von. etwa 6 Pariser Linien, sind 
mit verdünnter Luft, die sie verbindende gläserne 
Röhre, jV Zoll weit, ist mit Schwefelsäure erfüllt, und 
der Nullpunkt der Scale' durch die Höhe der Flüssig- 
keit bestimmt, wenn das Instrument, ohne stralender 
Wärme ausgesetzt zu sein, einige Zeit hindurch im 
Finstem gestanden hat. Da Leslie gefunden haben 
wiU, dafs die gleichzeitige Einwirkung einer Kerzen- 
flamme auf beide Kugeln, — deren ungleiche Erwär- 
mung einen verschiedenen Stand der Flüssigkeit in 
der Röhre zur Folge hat, — den Quadraten ihrer Ent- 
fernung umgekehrt proportional isf, und eine Licht- 
flamme, deren sichtbarer Durchmesser in einem Ab- 
stände von 4 Fufs von dem Auge eben so grofs war, 
wie der sichtbare Durchmesser der Sonne, in einer 
Entfernung von 2 Zoll die Flüssigkeit um 6 Grade 
steigen machte: so müfste sie hiemach durch eben 

1) Poggendorff's Ann., Bd. 16., pag.328. 
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diese Flamme, wemi sie in einem Abstände von 4 Fnb, 
also in einem 24 mal ^öfseren, als vorhin, aufgestellt 

wird, um ^^=^ Grad steigen. Dorch das (in der 

Atmosphäre nicht geschwächte) Sonnenlicht wiirde sich 
aber der Stand der Flüssigkeit um 125 Grade ändern 
Es ist demnach das Licht der Sonne 96.125 = 12000 
mal intensiver, als das der Kerze. ^) 

Ritchie hat dies Lesliesche Photometer ver- 
bessert. Statt der gläsernen Kugeln nimmt er nie- 
drige, aber sehr weite Cylinder von Zinnblech, der«i 
Höhe etwa 1 Zoll, und deren Durchmesser 10 bis 
12 Zoll hat. Diese Cylinder sind an entgegengesets- 
ten Seiten durch dünne, möglichst durchsichtige Glä- 
ser von gleicher Gröfse und kreisförmiger Gestalt 
luftdicht geschlossen, und in der Mitte ihrer Grund- 
flächen, den Gläsern gegenüber, mit kreisförmigen 
Scheiben von schwarzem Papiere versehen. Fällt 
Licht von verschiedener Intensität und entgegenge- 
setzten Seiten durch die Gläser auf die schwarzen 
Scheiben, so wird die Luft in den Cylindern verschie- 
den erwärmt, und hierdurch die Flüssigkeit in der 
Röhre, welche die Cylinder verbindet, einen verschie- 
denen Stand erhalten. Um sich zu überzeugen, ob 
die das Licht modificirenden Bedingungen fiir beide 
Cylinder gleich äind, kann man jeden derselben ge- 
gen eine Flamme stellen, den Stand der Flüssigkeit 
bemerken, und hierauf die Cylinder, während ihre 
Entfernung von den Flammen dieselbe bleibt, gegen 
die letzteren vertauschen. Ist auch dann noch der 



1) Kurzer Bericht von Versnchen und InstrumeDten , die sich 
auf das Verhalten der Luft zur Wärme und Feuchtigkeit beziehen, 
TOD Leslie, übers. Ton Brandes. Leipzig, 1823. 
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Stand der FhiBsigkeit ungeändert, so wird ofifenbar 
das Licht in beiden Cylindem durch die nnvollkom- 
mene Durchsichtigkeit der Gläser, und durch die Ab- 
sorption in den schwarzen Scheiben auf dieselbe Weise 
modificirt. Das Instrument beruht also auf dem Prin- 
cipe, dafs gleiche Volumina Luft durch gleiche Licht- 
mengen, die ayfgefangen von schwarzen Ebenen Wärme 
erzeugen, gleich stark ausgedehnt werden.') 

HerscheTs Actinometer ist ein Thermome- 
ter, das zum Gefäfse einen gröfseren Cylinder, und 
eine Röhre mit einem sehr kleinen Durchmesser hat, 
um auch die geringsten Temperatur -Unterschiede be- 
merkbar zu machen. Das Gefafs und die Röhre sind 
von farblosem Glase, und mit einer blauen Flüssigkeit 
erfüllt, damit die thermische Hälfte des Spektrums 
von derselben absorbirt werde, und die Erwärmung 
und Ausdehnung der Flüssigkeit aus ihrem Inneren 
erfolge. Um ihr in der Röhre auch bei höheren Tem- 
peraturen den erforderlichen Spielraum zu gestatten, 
ist in den gläsernen Gylinder ein kleinerer von Metall 
eingeschraubt, der höher und niedriger gestellt wer- 
den kann« 

Talbot minderte das Licht einer weifsen Scheibe 
dadurch, dafs er aus derselben einen Sektor heraus- 
schnitt, und sie so in eine rotirende Bewegung gegen 
eine schwarze Fläche versetzte. Da das dadurch ent- 
stehende Grau der Scheibe um so dunkeler wird, je 
gröfser der ausgeschnittene Sektor ist, so folgert Tal - 
bot hieraus, dafs sich die Helligkeit der rotirenden 
ausgeschnittenen zu der Helligkeit der ganzen weis- 
sen Scheibe verhalte, wie die Winkelbreite des aus- 
geschnittenen Sektors zu dem Umfange der ganzen 

1) PAilos. IVrms., 1825., pag. 141. 
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Scheibe, wie dies auch dorch Platcaii's Versuche 
bestätigt vordeu ist. ') Uetraclitot man durch den aas- 
geschnittenen Sektor der Scheibe eine Lichtflanune, 
und setzt dann die Scheibe in eine rotirenile Bewe- 
gung, so wird sich also die eo geschwächte Helligkeit 
der Flamme zu ihrer natürlichen, wie die Winkelhreite 
des ausgeschuitteuen Sektors zu dem Umfange der 
Scheibe verhalten, und man sieht, wie auf diese AVeise 
durch die verschiedeueu Grüfsen der ausgcschnittenea 
Sektoren eiue Vcrgleichung zwischea den natürlicbea 
Helligkeiten zweier Flammen möglich wird. ^^M 
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Neuere Beobachtungen über den Bononischen Siein — KoD' 
kel's, BaLduin's, Homberg's, Canlon's, Marggrafs, 
Oaann's und Heinrich's Phosphor — Die Phosphorescm 
entsiebt entweder, wenn eine Beslralung des Sonnen-, Kerzen- 
oder elektrischen Lichles vorhergegangen ist, oder durch Er- 
wärmung, oder Ton selbst bei vegetabilischen und animaiischti 
SloCTen, oder durch Druck, Bruch und Reibung, oder eoäSA 
bei chemischen Verbindungen — Beispiele für eine jede diewi 
fünf Arten der Phosphorescenz. 

Dafs einige Körper die Eigenschaft besitzen, in 
Dunkelen zu leuchten, ohne dafs ihr Licht von einer 
merklichen Wärmeentwickelung begleitet wird, ist eiao 
zu oft wiederkehrende Erfahrung, als dafs ihrer de 
Schriftsteller des Alterthums nicht erwähnen BoUten. 
Aristoteles nennt als solche Körper: den Schwaiiun, 
verwesendes Fleisch, und die Köpfe, Augen und Schi^ 



1) Poggcndorff^H Ann., Bd. 35-, pag. 451 
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pen einiger Fische. ^) PI in ius führt in dieser Be- 
ziehung die Bohrmuschel {pholas diwtylus)^) an, und 
unter den Steinen den Caröunculus^^) CArysolampis 
und Selenites.^) 

Eine gröfsere Aufmerksamkeit widmete man den 
phosphorescirenden Körpern erst nach der Ent- 
deckung des Bononischen Leuchtsteines (Licht- 
Saugers), eines mit Thonerde vermischten Schwer- 
Späths, den LaGalla zuerst in seinem im Jahre 1012. 
erschienenen Werke ^^De phaenoinenis in orbe lunae^ 
'beschreibt,^) und von dem Kirch er sagt, dafs er die 
[Eigenschaft des Leuchtens in einem höheren Grade 



1) Ui^l \pvxnQ, lib. n, cap. 7. unter dem Schwämme (/nvxtje) 
dürfte man faulendes Holz zu verstehen haben, auf welchem er 
l>ekanntlich leicht entsteht. 

2) Hist, natf lib. IX, cap. 61. Ihren Namen hat diese Muschel 
'von dem fingerförmigen Cjlinder, in welchem sich ihr Mund befin« 
^et. Sie bohrt sich in Felsen und Korallenstämme ein, und findet 
sich häufig an den Küsten des mittelländischen Meeres. 

3) Uid.y lib. XXXVII, cap. 7. 

4) I/jid., lib. XXXVII, cap. 10. 

5) Th. I, pag. 290. Dafs die Pbosphorescenz des Bononischen 
SSteines gleich im Anfange des siebzehnten Jahrhunderts entdeckt 
"Vrorden sei, geht auch aus der Schrift „Lapis Bononiensis in 
fi^hscu/ro lucens, coUatus cum Phosphor o Uermetico Balduini^ 
mm Christiano Mentzelio^^ hervor, die man in dem: Appendix 
mmd annum gtutrtum et quintum Ephemeridum medico -physica* 
9*um naturae curiosorum in Germania, Francof, et Lipsiae^ 
1688. findet. Es heifst hier, pag. 175.: Bononiensis terra pro- 
€tua:it hunc lapidem luciferum ante annos circiter septttaginta^ 
mtum haec scribo. Anno enim 1604. quidam civis Bononiensis^ 
9momine Vincentius CascioroluSy chemiae deditus, ad ehrt/' 
m^poeiam a sutrina translatus, cum inveniret lapidem hunc 
»vipbiure ponderoso praegnantem, solarem vocavit^ eumque ap* 
^'mns €ul chrysopoeiam judicavit • , • • Wie wenig genau man es 
damals mit den Namen genommen habe, zeigt nicht blofs die Ge- 
-ifechichte der Entdeckung der Fernröhre, sondern auch die des Bo« 
tfeonischen Steines. Denn der Schuhmacher, der ihn fand, heiftt 
l^aldCascariolo, bald, wie hier, CasciorolO)h«L\^C^%^\^\^\^« 

II. «J& 
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erhalte, wenn man ihn zu Pulver reiht, mit Wasser 
nnd EiwcifB durchknetet, und in einem Ofen kalci- 
nirt. ') 

Im Anfange des aehtzehnteu Jahrhunderts stelltei 
der Graf Marsigli, Beccari und Galeati in Bo- 
logna gemeinschaftliche Beobachtungen Über die Bona- 
nischen Steine an, und fanden, dafs dieselben, nena 
sie zwei Minuten hindurch in das Licht einer Kerzt 
gebracht waren, zwar schwächer leuchteten, ale wem 
sie den Sonnenstralcn ausgesetzt gewesen waren, dafc 
aber nichtsdeBtoweniger dies schwache Leuchten wohl 
zehn Minuten hindurch wahrgenommen werden konnte. 
Durch das Licht des Vollmondes aber, selbst wenn es 
durch eine Linse konccntrirt: war, gelang es nie, die 
Steine zur Phosphorescenz zu bringen. ^) Als Ga- 
leati die Stralen der Sonne auch auf Steine fallen 
liefe, die sich in dem luftleeren Recipientcn einer Luft- 
pumpe befanden, war ihr Leuchten zwar weniger lel- 
haft, als wenn sie im lufterfullten Räume den Sonnen- 
stralen ausgesetzt wurden; doch bemerkte er in beiden 
Fällen keinen Unterschied in der Dauer der Pbos- 
plioresoe,.7.. ■) 

Um das Jahr 1718. wiederholte Zanotti in Bo- 
logna die Beobachtungen über den Leuchtstein beson- 
ders in der Absicht, um die Frage, oh das Licht cid 
materieller Stoff, oder vielmehr nur eine den Aetter 
in eine schwingende Bewegung versetzende Energie 



1) Heinrich („üeber die Phosphorescenz derKürper", pag-SL) 
erhielt noch bessere Leuchtsteinc, wenn ir den zu grublichem Pul- 
ver zerstofsenea , uud mit kiweifs zu dünnen Pasten gcforBl" 
Schwerapath znei Stunden hindurch in gliihendo bohlen brafhtr. 

2) De Bonomenst snentuirvm aeadtmta catnmenttirii. B«- 
noniae, 1731. com. 1, pag 190. 

3) liid., pEig. lae 
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sei, vielleicht auf diesem Wege entscheiden zu kön« 
nen. Würden die Steine, wenn er sie nicht in das 
freie Sonnenlicht, sondern in verschiedene Farhen des 
Spektrums hrächte, nicht, wie gewöhnlich, eine röth- 
liehe, sondern die Farhe zeigen, in welche sie gehal- 
ten waren: so glauhte er hieraus folgern zu können, 
dafs das Licht von den Leuchtsteinen eingesogen werde, 
und dafs es ehen deshalb etwas Materielles sein müsse. 
Es gelang ihm jedoch nicht, einen merklichen Unter- 
schied in der Farbe des schwachen Leuchtens wahr- 
zunehmen, wenn er einen Stein in die rothe, und gleich- 
zeitig einen andern in die blaue Farbe des Spektrums 
gebracht hatte. ^) 

So wie der Bononische Stein, so wurden noch 
zwei andere Phosphore, der Kunkelsche und Bal- 
duinsche, in der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts 
durch das eitele Bemühen entdeckt, den „Stein der 
Weisen^^ finden zu wollen, mit dessen Hilfe man schlech-» 
tere Metalle in Gold verwandeln, und sich überhaupt 
in den ungetrübten Genufs aller Lebensfreuden ver- 
setzen zu können hoflPte. In dem Urine der Menschen 
wollte Kunkel, der sich im Auftrage des Kurfürsten 
von Sachsen mit der Alchymie beschäftigte, nach vie- 
len anderen mifslungenen Versuchen endlich ein Mittel 
gefunden haben, das Gold in seine Bestandtheile auf- 
lösen, und andere werthlose Metalle in dies edele ver- 
wandeln zu können. 

Auf das Gerücht von dieser vermeintlichen Ent- 
deckung war ein gewisser Brandt, Bürger in Ham- 
burg, mehrere Jahre hindurch bemüht, das Geheimnifs 
KunkeTs, den Stein der Weisen wiederzufinden. Er 

1) De Bononiensi scientiarum academia commewtarü. !?•• 
noniae, 1731., tom. I, pag. 204. 
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entdeckte zwar nicht, was er suchte, wolil aber im 
Jahre 1677. den bekannten, nicht nach seinem, sondern 
mit Unrecht nach Kunkel's Namen genannten Phos- 
phor. Auf die Nachricht von Brandt's Entdecknng 
forderte nämlich Kunkel seinen, in Dresden wohnen- 
den Freund Kraft auf, mit ihm gemeinschaftlich in 
Hamhurg das Geheimnifs suchen zu wollen. Kraft 
kam auch nach Hnuihnrg, aber heimlich, um sich tod 
Brandt für den Preis von 200 Reichsthalern mit der 
Bercitungsweise dos Phosphors unter der Bedingung 
bekannt uiachen zu lassen, dafs Kunkel nie in das 
Geheimnifs eingeweiht werden sollte. Als dieser die 
Treulosigkeit Kraft's erfuhr, kehrte er nach Witten- 
berg zurück, wo er so unermüdet die Bestandtheile 
des Urins zu ermitteln bemüht war, dafs er stlbst den 
Ton Brandt bereiteten Phosphor wiederfand, 

Zuni dritten Miile wurde dieser Phosphor Ton 
Boyle entdeckt, nachdem er ein kleines Stück dessel- 
heu gesehen hatte, welches Kraft im Jahre 1679> 
nach Ljondon brachte, um es dem Könige zu zeigen. 
Da Boyle unr gehört hatte, dals der Phosphor ans 
einem Stoffe, der dem menschlichen Körper cntDom- 
xncn sei, bereitet werden könne: so mul'ste er viele 
Tergebliche Versuche machen, ehe es ihm endlich ge- 
lang, eine geringe Quantität jcues Phosphors zn e^ 
halten.') 

Den Kunkelsohen Phosphor bereitet man jetrt 
bekanntlich am reichlichsten aus den Knochen, die an 
kohlensaurer und phosphorsaurer Kalkerde beBtehtn. 

1) M^' de facad. de Paris, 1737. pag, US. Acta em^ 
Lips., 1GS2., pag. 53. Rr^i Kunkel beiffiC dieser Phosphor „PiM- 
fharus fulgurans" oder „Lumen conslfffis"; bei Boyle „A'»- 
ctUuca aerea"i bei Hooke „Photphonis elanentmitu" ; b« 
Leiboitz „Phosphoru» igneut oder Pyropiu 
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Alan brennt dieselben, bis sie weifs geworden sind, um 
ihre flüchtigen Bestandtheile zu eDtfemen, und über- 
giefst sie dann mit stark verdünnter Schwefelsäure 
(auf 3 Theile Knochen 30 Theile Wasser, und 2 Theile 
koncentrirte Säure). Die Schwefelsäure verbindet sich 
vermöge gröfserer Affinität mit der ganzen Menge Kalk- 
erde, die mit der Kohlensäure, und mit einem Theile der 
Kalkerde, die mit der Phosphorsäure verbunden war^ 
ond es entsteht dadurch saure phosphorsaure Kalk- 
erde. Durch Filtration trennt man dieselbe von der 
uolöslichen schwefelsauren Kalkerde, kocht sie hier- 
auf in einem eisernen Kessel bis zur Sjrupsdicke ein, 
setzt nach und nach so viel Kohle hinzu, bis ihr Ge- 
wicht den vierten Theil des Gewichts der Knochen 
beträgt, und erhitzt das Gemenge bis zur Rothglüh- 
hitze. Man bringt es alsdann in eine steinerne, in 
einen Windofen gestellte Retorte, macht die Feuerung 
allmählig stärker, und läfst den gasförmig aufsteigen- 
den Phosphor durch ein kupfernes Rohr in ein mit 
kaltem Wasser gefülltes Gefäfs übergehen, wo er sich 
zu einer festen Masse verdichtet. Damit die Kohlen- 
säure, welche sich durch die Verbindung der Kohle 
mit dem Sauerstoffe der Phosphorsäure bildet, ent- 
weichen könne, ist durch den luftdicht geschlossenen 
Hals des Gefäfses ein Rohr geleitet, dessen untere 
Oeffnung über dem Wasser liegt. ^) 

Der Kunkelsche Phosphor gehört aber eigentlich 
nicht zu den sogenannten Lichtsaugem, da sein Leuch- 
ten durch seine Verbindung mit dem Sauerstoffe der 
aünosphärischen Luft entsteht, also ein schwächeres 
Brennen ist. Dies Leuchten tritt nach Heinrich's 
Versuchen in atmosphärischer Luft schon bei+2^ A. 

1) MitBcherlich's „Lehrbach der Chemie". Berlin, 1831. 
Th. I, pag. 51. 
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ein, während das lebhaftere Verbrennen in atmosplü- 
riecher Luft erst bei 30°, und im Sauerstoff gase bei 18° 
erfolgt, Ueber die merkwürdige Beobachtung Gött- 
Itng's, dafs der Phosphor auch in anscheinend reinem 
Sticket off gase leuchte, die von Buckinanu bestätigt 
ist,') bat man durch Bcllani'a Entdeckung, dafs der 
Phosphor im verdünnten Sauerstoffgaae bei einer nie- 
drigeren Temperatur leuchte, als im verdichteten, einen 
he friedigen den Aufschlnfa erhalten, indem es hiernach 
nicht zweifelhaft sein kann, dafs das Leiiehten des 
Phosphors im Stickstoffgase durch das verdüunte SaueN 
stofTgas, welches demselben beigemengt war, veran]alat 
wurde. 

Der im Jahre 1675> von Balduin, Amtmann in 
Grofsenbaiu, entdeckte Phosphor [photp/iorm hermi- 
ticu») gehört dagegen zu den Lichtsaugern. Balduin 
löste zerstofscnc Steinkreide in Salpetersäure auf, de- 
stillirte die Auflösung, und fand, dafs der in der Re- 
torte gebliebene RückBtand, wenn er dem Lichte aus- 
gesetzt gewesen war, gleich dem Bononiscben Steine 
im Dunkelen leuchtete. Den Lateinischen Namen gab 
er diesem Phosphor deshalb, weil er zwar in der freien 
Luft sehr bald das Vermögen zu phosphorcsciren ver- 
liert, nicht aber in hermetisch geschlossenea Glas- 
röhren. -) 

Dies waren die bis zum Anfange des achtzehnten 

1) Teriuche Stier dag Verlialten des Ptiosphors in vendMa- 
nen Gasarten. Erlangen, 1800. 

2) Balduini ^^Aiirum superius et iftferiva aiofae tt/ptrit" 
rit et mferiorü hermeticum^ et phosphorus h^tneticVM äv* 
magnes luminaris". Fi-ancof. et Lips. IfiTS. Ueinricli findtt 
(■ zweckmäfHiger, die in Salpetersäure aufgelüate Steiokreide U 
filtriren, den KUckscand za trocknen, ibn zerstofapn mit Eiweifo M 
Fasten zu formen, und diese Pasten ciuo Stunde hinilurcli zwiscbfo 
lebiiaft glühenden Kobleu zu breuueu. 



Von den phoiqihorescireiideii Körpern* S91 

ahrhunderts bekannten Lichtsauger, als der Dr. Wall 
a Jahre 1708* fand,^) dafs auch die meisten Diaman- 
m^ und zwar ohne künstliche Zubereitung, zu densel- 
en zu rechnen sind. Homberg fügte ihnen um eben 
lese Zeit den nach seinem Namen benannten Phos- 
hor hinzu, ^) und Du Fay entdeckte bald hernach, 
afs auch der Gips, Kalkstein, Marmor und Topas, 
enn man sie in Säuren auflöst und kalcinirt, in Leucht- 
reine verwandelt werden können, ') 

Eine Menge hierher gehöriger Versuche stellte in 
er Mitte des vorigen Jahrhunderts der schon oben 
enannte Beccari in Bologna an. Um sein Auge 
urch anhaltende Finstemifs selbst für eine schwächere 
^hosphorescenz empfänglich zu machen, und die Köjr- 
er unmittelbar nach ihrer Bestralung durch das Son- 
en- oder Tageslicht beobachten zu können, liefs er 
ich eine dunkele Kammer einrichten, die aufser der 
!^hüre nur noch eine kleine, durch ein cylindrisches, 
m seine vertikale Achse drehbares Gefafs verschlos- 
ene Oeffnung hatte. Auf den Boden dieses Cylinders, 
on dessen konvexer Oberfläche der sechste Theil der 
iänge nach ausgeschnitten war, wurden die zu beob- 
chtenden Gegenstände gelegt, und durch ein blofses 
Imdrehen des Gefafses dem Auge zugekehrt, wenn 

1) Philos, Ih-ans. for. 1708. und 1709., pag. 69. 

2) Mäm, de racad, de Paris^ 1711., pag. 234. Es heifst hier: 
^oti8 avons vu dans mon demier Mimoire (pag. 39.), que parmi 
is op^atians 9ur la matUre f Scale il s^en tromfe de trois dif' 
irentes sortesy oü la tete morte a pris feu dafis la comue^ 
%n8 y avoir approchS du feu par dehors^ pottr ttUlumer. La 
remi^e itoit^ quaTid on distiUoit au bain de sahle le sei eS' 
9ntiel de la mattere /Scale avec wne chaleur assex forte^ pour 
« tirer Vkmle f4Hde; la seconde^ quand on avoit mUi Palun 
e rocke ^ et la traisiSme, du vüriol calcmS avec la mmtiäre 
icale, 

3) Mim. de Vacad^ de Paris^ 178a pag. 524. nnd 17S5. pag. 347. 
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sie durch den Einschnitt beetrult waren. BeceMCi 
überzeugte sich mittelst dieser bequemen Vorrichtung, 
dafs CS weoigc Körper giebt, deneu nicht die Eigen- 
Bchaft der Pbosphorcsccnz , wenn auch in sehr ver- 
Bchiedenem Grade, beigelegt werden müfste, und daft 
selbst trockenes Papier, besonders wenn es erwärmt 
ist, zu den guten Licbtsaugern zu rechnen sei,') 

Zu den berühmteren, in der Mitte des Torigeo 
Jahrhunderts entdeckten Lcuchtsteineu gehört noch 
Canton's und Marggraf's Phosphor. 

Nachdem Canton Austerschalen eine halbe Stunde 
hindurch iu starkem Kohlenfeuer gebrannt, und die rein- 
Bten Stücke gepulvert hatte, mengte er drei Theile die- 
ses Pulvers mit einem Theile Schwefelblumen, stampfte 
dies Gemeu(;e fest in einen Schmelztiegel, und erhielt 
ea in demselben eine Stunde hindurch roth^lühend. 
li^urde dann die abgekühlte Masse an den glänzead- 
sten Stellen abgeschabt, so gab dies Pulver eioei 
Leuchtstein von vorzüglicher Güte, der selbst, weaB 
er ein Jahr hindurch iu einem hermetisch geschh 
neu gläserneu Gefafae den Sonnenstralcn ausgesetit 
gewesen war, im Dunkelen eben so lebhaft leuchtete, 
wie ein anderer, welcher während derselben Zeit im- 
mer im Finsteru gelegen hatte. Durch Feuchtigkeit 
aber wird die Leuchtkraft dieses Phosphors bald ze^ 
stört. ^) 

Marggraf löste Schwerspathe , Austerschalen, 
Marmor und andere kohlensaure Kalkerdcn in Sal- 
petersäure auf, und verdünnte die filtrirte Auflösuiif 
mit vier Tbcilen Wasser. Er setzte hierauf verdüiuit« 

J) De qvamplurimi* photphoris, nunc primum detectU CM- 
menlariia. Bonaniae, 1744. De BononietiH scie-ftliarum acti- 
eotnmentarii, 1746. tom. II, pars 2., pag. 136. 

2) PhHoi. Trani.for 1768., pag- 33?- 
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Schwefelsäure (1 Theil Säure, 3 Theile Wasser) hinzu, 
auf einen Theil der Auflösung zwei Theile verdünnter 
Säure nehmend. Wurde dann der Niederschlag, der 
sich nach 24 Stunden gebildet hatte, wie der Bononi- 
sche Phosphor behandelt, so erhielt Marggraf Licht- 
sauger, die dem Bononischen an Leuchtkraft beinahe 
gleichkamen. ') 

Zu diesen künstlichen Lichtsaugem sind in neue- 
rer Zeit noch Osann's und Heinrich's Phosphor 
hinzugekommen, die an Leuchtkraft allen übrigen vor- 
anstehen. 

O sann's Phosphor besteht theils aus arseniksau- 
rem Baryt, der mit Tragant zu Pasten geformt, und 
im Kohlenfeuer geglüht wird, theils aus gebrannten 
Austerschalen, die mit rothem Schwefel-Arsenik (Real- 
gar), oder mit Schwefel -Antimon eben so, wie Can- 
ton's Leuchtstein, behandelt werden. Die Phosphore 
der ersten Art leuchten, wie glühende Kohlen, die der 
anderen mit einem Lichte, welches die Farbe des bren- 
nenden Schwefels hat, und die der dritten Art mit 
einem besonders lebhaften, hellgrünen Lichte. ^) 

Heinrich's Phosphor besteht aus gebranntem 
und gepulvertem weifsen Alabaster, der im Verhält- 
nisse von 3:4 mit Sauerkleesalz gemengt, in einem 
Schmelztiegel zwischen Kohlen zwei Stunden hindurch 
einem mäfsigen Feuer ausgesetzt wird. 

Die umfassendsten Beobachtungen über jede Art 
Ton phosphorescirenden Körpern wurden endlich im 
Anfange dieses Jahrhunderts von Placidus Hein- 
rich, Doktor der Theologie in Regensburg, angestellt 



1) Mim.de Vacad, de Berlin^ 1749. pag. 56. und 1750. pag..l44. 

2) Kastner's „Archiv für die gesammte Naturiehre", Bd. IV, 
pag. 347. und Bd. V, pag. SS. 
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In seineni, von seltener IJnTerilro&aenlieit zeugendn 
Werke: „Ueber die PLoBphorcsceiia; der Körper"') 
unterscheidet er fünf Arten des pliosphoreHcirendeo 
Leuclitcns: Pliosphorescenz durch Bestralung von ans- 
een (Insolation, Irradiiition); durch Erwärmung 
von tiufsen; von selbst entstehende Phosphoreacenz bei 
Körpern aus dem Thicr- und Pflanzenreicbe; Phos- 
pborescenz durcli Druck, Bruch oder Reibung; end- 
lich durch innere Teinperatur-Erbohnng, wie bei oh^ 
mischen Verbindungen, und fiihil tur eine jede dieser 
fünf Arten eine grot'se Menge von Beispielen an. So 
wie Beccari, hatte auch Deinrich sich eine dun- 
I kele Kairuner einrichten lassen, in der sich anfser der 

Thüre nur noch eine kleine Oeffnnng befand, diirob 
welche die zu beobachtenden Gegenstünde hinein^- 
reicht wnrden. Sic war, damit durchaus kein Liclit 
, eiDdringcn konnte, mit einem doppelten Vorhange von 

I schwarzem Tucbc versehen. Um das Auge stets in 

gleicher Finstcrnifs zu erhalten, hüllte Heinrich über- 
dies seinen Kopf in einen doppelten Schleier von 
schwarzem Tucbc, der bis über die Schultern hinat»- 
reicbte. ^^H 

Phosphorescenz durch Insolation. ^^| 
Die mit einer Säure verbundenen Mineralien siri 
vorzüglich für diese Art der Phosphorescenz geeig- 
net, deren Glanz und Farbe nach Verschiedenheit der 
Sänre verschieden ist. 

Die kohlensauren Kalkerdeu zeigen ein weifsM, 
mehr oder weniger glänzendes Licht, daa indefs nn 
Sekunden hindurch, jedoch länger dauert, als das de« 
schwefelsauren Kalkes, wie des Gipses und AlahasteW, 



3) iXürnberg, 1811. 596 Seiteu 4ti). 
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das überdies nie glänzend ist. Ein kohlensaurer Stron- 
tianit leuchtete liellglänzend weifs 21 Sekunden, ein 
schwefelsaurer aber nur matt 5 Sekunden hindurch. 
Auch die phosphorsauren Kalkerden, wie die Knochen, 
sind für diese Art der Phosphorescenz weniger em- 
pfönglich. 

Ganz besonders aber zeichnet sich in Hinsicht 
auf die Dauer des Leuchtens der Flufsspath, und 
namentlich der grüne aus. Nur einige Sekunden an 
das Sonnen- oder Tageslicht gehalten, leuchtet er 
Minuten hindurch, obgleich nicht mit einem sehr glän- 
zenden Lichte. ^) Am längsten dauert die Phospho- 
rescenz des Sibirischen violetten Flufsspaths, den man 
Pyrosmaragd oder Chlorophan nennt. Hat man 
ihn etwa einen Monat hindurch in vollkommener Fin- 
stemifs liegen lassen, und setzt ihn dann einige Mi- 
nuten dem Sonnen n oder Kerzenlichte aus: so erhält 
er dadurch das Vermögen, mehrere Tage, ja selbst 
Wochen hindurch zu phosphoresciren, und es reicht 
die natürliche Wärme der Hand hin, ihm dasselbe 
wiederzugeben, wenn er es nach Verlauf dieser Zeit 
verlor. In der Hitze wird er smaragdgrün, beim Er- 
kalten aber erhält er seine natürliche violette Farbe 
wieder. ^) 

Zu den durch Insolation phosphorescirenden Mi- 
neralien gehören noch die verschiedenen Arten des 
Schwerspaths, deren Leuchten indefs nur 12 bis 15 Se- 
kunden dauert, und deren Licht zwar glänzender, als 



1) Der yyPAospkorus Smaragdtnus", der ,,j6merauiie brwte^\ 
der im Jahre 1724. von Bourguet der Akademie von Paris über- 
sandte yyPhosphore de Beme^\ deren Du Faj in den MSm, de 
racetd. de Petrisy 1735. pag. 347. sqq. erwähnt, sind wahrscheinlich 
nur verschiedene Arten des grünen Flufsspaths. 

2) V. Grotthufs in Schweigger's Journal, Bd.XIV) ^a^.U^ 
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das des Fltifsspaths, aber nicht eo glänzend, wie das 
der kohlensanrcQ Kalkerden ist. 

Reine Kiesel-, Tlion- nnd Talk-Erden zeigen 
flieh durch Insolation nicht phosphorescircDd. 

Die Beobachtung D« Fay'a, ditfs einigen Diaman- 
ten, die nur aus Kohlenstoff bestehen, wenn sie rein 
sind, die Eigenschaft des Lenchtens fehle, ohne dafs 
sie sich änfserUch von den phosphorescireuden unter- 
scheiden, nnd dafs diese letzteren unter dem Wasser 
eben so lebhaft und chen so lange, wie in der Luft 
leuchten, fand anch Heinrich bestätigt, ißei einigen 
danerte dies Leuchten Stunden hindurch, während es 
bei anderen gänzlich ausblieb. Auch nach der Be- 
Btralnng durch elektrisches Licht, oder durch das einer 
Kerze phosphorescirten die Diamanten; das Licht des 
Mondes aber blieb ohne alle Wirkung. Ais Heinrich, 
so wie dies Zanotti mit dem Bononischen Steine ge- 
macht hatte, auch einige Diamanten in die faChigen, 
durch eine Linse koncentrirten Stralen des Spektrums 
brachte, fand er, dafs derselbe Stein, der in das blaue 
Licht gehalten, 15 Minuten leuchtete, völlig dunkel 
blieb, wenn er im rothen Liebte eben so lange, vie 
im blauen gewesen war. Im Wasserstoffgase, im koh- 
lensauren und Sal[ieter-Gasc (aus Kupfer und verdünn- 
ter Salpetersäure) erfolgte das Leuchten eben so, irie 
in der atmosphärischen Luft, und blieb aueh unter dem 
Recipienten einer Luftpumpe nicht aus. 

Die natürlichen Salze, der Salpeter, 'Alaon a.E.vk 
verhalten sich in Rücksicht auf die Phosphoresoeu 
durch Insolation, wie die Kalkcrden. Ihr Leuchten \ 
dauert bis 30 Sekunden, besonders schüu und hell aber 
ist das Licht des Polnischen wcifsen Steinsalzes. 

Die brennbaren Mineralien werden, wenn man den 
Diamant und Bernstein ansnimmt, durch Insolation 
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eben so wenig phosphoreiieirend, wie die reguHnischen 
Metalle. Die Metall- Salze leuchten ziemlich gut, die 
künstlichen Metall- Oxyde sehr schwach, die natür- 
lichen etwas besser. 

Das Pflanzenreich hat nicht viele Phosphore die- 
ser Art. Die gebleichten Stoffe zeigen sich im All- 
gemeinen besser phosphorescirend, als die ungebleich- 
ten. Das weifse Schreibpapier ist der beste Phosphor 
durch Insolation aus dem Pflanzenreiche. 

Als Resultat aus allen, über diese Art der Phos- 
phorescenz von Heinrich angestellten Beobachtungen 
ergab es sich, dafs es unnöthig, ja oft schädlich ist, 
die Körper länger, als 8 bis 10 Sekunden dem Lichte 
auszusetzen; dafs dieses das Sonnen-, Tages-, Kerzen- 
oder elektrische '), nicht aber das Mondeslicht sein 
dürfe, das selbst koncentrirt wirkungslos bleibt; dafs 
die Dauer des Leuchtens nicht von der Lebhaftigkeit 
desselben abhängt, indem die glänzendsten Phosphore 
aus dem kohlensauren KalkgescUechte höchstens 40 Se* 
künden, die mi£ ruhigem Lichte phoäphorescirenden 
Flufsspathe aber wohl 50 Minuten (oder, wie der 
Chlorophan, mehrere Tage hindurch) leuchten; dafs 
es nicht blofs bei den Diamanten, sonderni auch be^ 
allen übrigen Körpern vornehmlich die violetten, blauen 

1) Heinrich bediente sich bei seinen Versuchen einer Ver- 
starkungsflasche mit einer Oberfläcbe Ton 160 Quadratzoll, die 
zwei messingene, einen halben Zoll von einander abstehende Ku- 
geln hatte, Ton denen die eine mit der inneren, die andere mit der 
äufseren Belegung in leitender Verbindung stand, so dafs die Ent- 
ladung der Flasche immer bei derselben elektrischen Spannung von 
selbst erfolgte. Die zu prüfenden Gegenstände wurden zwischen 
beiden Kugeln auf eine Harzfläche gelegt, und der Funke zweimal 
durch dieselben durchgeleitet. Der Bononische Stein, Canton*» 
Lichtsauger und Heinrich^s Sauerkleesalz -Phosphor, durch elek-. 
trisches Licht bestralt, zeigen eine besonders lebhafte Phospho- 
rescenz. 

II. ^ 
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und grünen Straten emd, durch welche die Pbospbo- 
reecenz durch llcstrahing bewirkt ivird; diifs polirte 
oder sehr durchsichtige Gegen st äu il c , wie z.B. Glas, 
nach der Insolation viel schwächer phosphoresciren, 
als iinpolirte; dafs diese Phosphorcscenz durchs Weg- 
wischen nicht vernichtet werden kann, sondern sich 
die besseren Phosphore vielmehr auch in ihrem Inne- 
ren leuchteud zeigen; dafs eudlich dies LiCiichten be- 
sonders bei Kürpern vorkommt, die aus einer säoriingB- 
fähigen Basis und einer Säure bestehen. 

Da die Farbe des Leuchtens mit der des Liichtee, 
welchem die Phosphore ansgesclzt wurden, nicht uber- 
einstiinnit: so folgert üeinrich hieraas, dafs man 
die Ursache dieser Art der PhosphoreBccnz nicht u 
einem Reflcktiren imd Zurückgeben des empfaugeoen 
Lichtes suchen dürfe. Noch unpassender scheint et 
ihm zu sein, das Leuchten für ein schwaches Verbrea- 
nen halten zu wollen, weil gerade die unvcrbrennlich- 
steu Körper die besten Phosphore durch Insolatioa 
siud. Heinrich sieht es viehnebr als eiu Natui^esetx 
an, dafs jedesmal, wenn Licht entsteht, Sauerstoff ge- 
bunden, und umgekehrt, wenn Sauerstoff frei wild, 
Licht gebunden werde, so dafs der Sanerstoff der 
Atmosphäre nicht etwa blofs dadurch ersetzt wird, 
dafs die PQanzen und Baume die in derselben enthal- 
tene Kohlensäure zersetzen, den Kohlenstoff aufneh- 
men, und den Sauerstoff frei inachen, sondern viel 
mehr dadurch, dafs die irdischen Gegenstände das anf 
sie fallende Licht sich inkorporiren, und der in ibneii 
enthaltene Sauerstoff auf diese Weise frei wird. Er 
ist daher nm so mehr geneigt, die Phosphoresceni 
durch Insolation für einen Entsäurungs-Procefs zu 
halten, da die Gegenwart einer Säure zum Entstehen 
eines lebhaften Leuchtens nothwendig zu sein scheint. 
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Indem nämlich durch das auffallende Licht der Sauer- 
stoff aus den Körpern entweicht, und dieser frei ge- 
wordene Sauerstoff etwas von dem Lichte, das sich 
als Bestandtheil in den Körpern befindet, mechanisch 
mit sich fortnimmt, entstehe auf diese Weise das Leuch- 
ten, da der einmal begonnene Entsäurungs-Procefs 
einige Zeit hindurch fortdauert. 

Phosphorescenz durch Erwärmung. 

Dafs die Phosphorescenz auch nach blofser Er- 
wärmung erfolgen könne, wurde von Du Fay zuerst 
an einigen Mineralien bemerlct. ^) Lavoisier, Mac- 
quer und Wedgewood reiheten ihnen noch andere 
an, deren Zahl aber gegen die grofse Menge derer, 
welche Heinrich in Absicht auf die Lebhaftigkeit, 
Dauer und Farbe dieser Art der Phosphorescenz be- 
obachtete, sehr gering ist. 

Heinrich bediente sich, um die Körper zu er- 
wärmen, nicht eines Eisenbleches oder irdener Gefäfse, 
sondern einer aus Kupfer gehämmerten Schale, weil 
dies Metall sich leichter reinigen läfst, als Eisen, und 
gleichmäfsiger erwärmt wird, als irdene Gefäfse. Wa- 
ren die Substanzen gepulvert, so wurden sie gewöhn- 
lich erst in der oben beschriebenen Kammer auf das 
nicht mehr glühende Kupfer gestreut, gröfsere Stücke 
aber auch schon in die Schale gelegt, während sie 
noch über den glühenden Kohlen stand. 

Der beste Phosphor durch Erwärmung ist wieder 
der Flufsspath, und zwar vorzüglich der grüne, wenn 
er in gröfseren Stücken genommen wird. Er leuchtet 
nicht blofs an der Oberfläche, sondern auch in seinem 
Inneren, so dafs man bei einigen Arten, wie bei dem 

« 

1) Mim*de tacad. de Pari», 1735. pag. 347. aqq. 
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Chlorophao, die Struktur erkeimen kann. Die Dauer 
des Leuchtens ist bei kleineren Stucken kurzer, ak 
bei gröfseren, und beträgt bei den letzteren zuweilen 
mehr, als eine Viertelstunde. 

Die Schwefel-, kohlen- und phosphorsauren Kalk- 
erden sind weniger gute Phosphore dieser Art, ja sie 
verlieren, so wie auch die Schwerspathe, durch wie- 
derholtes starkes Glühen das Yermögen, leuchten zn 
können. 

Unter den von Heinrich beobachteten Diaman- 
ten konnten einige, wie schon oben bemerkt wurde, 
durch Insolation nicht zur Phosphorescenz gelHraok 
werden; eben diese Diamanten leuchteten aber ohne 
Ausnahme durch Erwärmung. Nach diesen zeigten die 
Orientalischen Granaten, der Topas, Amethjrst und 
Smaragd die schönste Phosphorescenz. 

Die künstlichen Phosphore leuchten auch durch Er- 
wärmupg, aber nicht so lebhaft, wie durch Insolation. 

Bei den Metallen bemerkt man drei Arten des 
Leuchtens, ein augenblickliches helles Funkeln, wenn 
sie gepulvert auf heifses, aber nicht mehr glühendes 
Kupfer gestreut werden; ein mehrere Sekunden an- 
haltendes ruhiges Leuchten bei den meisten natür- 
lichen Metall -Oxyden; ein schwaches Verbrennen bei 
den Schwefel - Metallen. Künstliche Metall - Oxyde 
phosphoresciren nicht durch Erwärmung. 

Unter den verbrennlichen Mineralien leuchten be- 
sonders der Graphit und Bernstein um so länger, je 
gröfser man die Stücke nimmt. 

Seiner Ausicht über die Natur des Lichtes getreu, 
erklärt Heinrich diese Art der Phosphorescenz durch 
eine von der Wärme bewirkte Zersetzung der Körper, 
und ein dadurch veranlafstes. Freiwerden des materiel- 
len Lichtes, • 
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Von selbst entstehende Phosphorescenz bei 
Körpern aus dem Pflanzen- und Thier- 

reiche. 

Frühere Beobachtungen über diese Art der Phos- 
phorescenz wurden von Boy le undBeccari gemacht, 
und betrafen hauptsächlich das Leuchten der Bohr» 
muschel, und das des faulenden Holzes. 

Heinrich fand, dafs zwar alle Arten des inlän- 
dischen hochstämmigen Holzes, wenn seine Fäulnifs 
begonnen hat, im Dunkelen leuchten, dafs dies aber 
besonders bei der Erle, Weide, Tanne und Föhre {pi* 
nus silveitris) der Fall ist. Durch mäfsige Feuchtig- 
keit kann die Phosphorescenz des Holzes befördert, 
durch übermäfsige Nässe aber, und dadurch, dafs es 
Jahre hindurch im Dunkelen bleibt, unterdrückt wer- 
den, wie man dies an dem Grubenholze sieht, welches 
sich fast nie in dem Zustande der Phosphorescenz 
befindet.^) 

Wird phosphorescirendes Holz in Flüssigkeiten 
getaucht, so hört nach Heinrich's Versuchen das 
Leuchten nicht sogleich auf, sondern es dauert yiel- 
mehr unter Wasser 24 Stunden, unter Olivenöl 12, 
und unter Leinöl 6 Stunden, unter Alkohol 25 bis 
30 Minuten, und unter Schwefel -Aether 10 Minuten. 
Gut leuchtendes Holz erlosch in Schwefeläure pach' 
wenigen Sekunden, in anderen Säuren aber dauerte 
die Phosphorescenz längere Zeit, in kohlensaurem 
Wasser eine Stunde. 

Die Beobachtung Boyle's, dafs leuchtendes Holz 
unter dem Recipienten einer Luftpumpe erlösche, be- 



1) Alexander v. Humboldt „Ueber die chemisclie Zerie- 
gong des Luftkreises '*. Braanscliweig, 1799., pag^230l 
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''toätigte sich nicht bei Heinrich'» Yersucben, son- 
dern es war selbst die Lebhaftigkeit des luenchtens 
von der in der atinosphäri sehen Luft nicht merklich 
icbiedcD. Im Saueretoffgase zeigte sich die Phot- 
phorescenz nicht riel stärker, als in atuiosphärigcfaer 
Luft, im Stickstoffgase danerte sie 12 bis X4 Stunden, 
im Salpeter-, flufs- und kohlensauren Gase nur wenige 
Minuten, und noch kürzere Zeit im Bchwcfelwasser- 
Btoffgase. Dafs man dessenungeachtet diese Art des 
Leuchtena für ein Bchwachcs Verbrennen halten mriB§e, 
folgert Heinrich daraus, dafa die in einem nuathem- 
baren Gase schon erlQ sehen de PhoBphörescenz tm 
neuem beginnt, wenn man athembares hinzutreten läfsL 

Zuweilen bemerkt man auch ein anhaltendes Lench> 
ten bei noch vegetirenden Pflanzen, wie dies unter an- 
deren Gilbert bei einer Moosart, nnd einer kleinen 
Pflanze in einer feuchten Höhle des Harzgehirges lie- 
ohachtet hat.*) Ein augenblickliches blitzendes Lichl 
bat man des Nachts bei mehrereu Blumen, namentlich 
bei der indianischen Kresse {trapaeo/um tnajut), der 
Ringelblume {cale/tdula officinati»), der feuergelben 
Lilie {iiiiiim btUbiferutn)^ der Sammtrose {fagetet 
ereeta und tagetei patula) und der Sonnenblume {kt- 
liatUhu» anauu») bemerkt. ") 

Dafs auch einige lebende Tbiere ein anhultendea 
phosphorcscirendcs Lieht um sich her verbreiten, ist 
bekannt. Das Leuchten des Meeres wird hierdurch 
veraiilafst, indem sich in demselben eine Menge klei- 
ner Thierc befindet, von denen einige, wie die Medn- 

1) Ann., Bd. 30., pag. 242. 

2) Küatncr'a „Deutsche UeberHetzung der Abhandlangen der 
ftehwediichen Akademie", Tom Jahre 1763., pag.SSI. 
JabTP 1788., png. 59. 
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sen und Seefedem {pennatula phospkarea)^ mit so 
intensivem Lichte leuchten, dafs Spallanzani die 
ersteren in der Meerenge von Messina selbst in einer 
Tiefe von 35 Fufs nQoh leuchtend fand. Gewöhnlich 
zeigt sich dies Licht wegen der Kleinheit der Thiere 
in einzelnen Funken; schnell segelnde Schiffe aber 
lassen längs ihres Weges einen zusammenhängenden 
Lichtstreifen zurück. 

Unter den Muscheln ist es besonders die Bohr-« 
muschel, die sich, sie mag. todt oder lebend sein, durch 
ihre Phosphorescenz auszeichnet. Die leuchtende Sub- 
stanz ist ein klebriger Saft, der sich aus dem Thiere 
auspressen, und einigen Flüssigkeiten, namentlich der 
Milch mittheilen läfst. Getrocknete Pholaden leuchten 
nicht, durchs Befeuchten mit lauwarmem Wasser kann 
man aber ihre Phosphorescenz wieder herstellen. 

Alle Seefische phosphoresciren, wenn sie todt sind 
und feucht erhalten werden, und zwar an den Augen 
und dem Kopfe zuerst; lebende aber leuchten nicht 
Die Phosphorescenz nimmt jedoch mit der Fäulnifs 
nicht zu, sondern hört vielmehr auf, sobald dieselbe 
bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten ist. Durch 
eine gesättigte Kochsalzaufiösung kann man das Leuch- 
ten zerstören; es wird aber wieder hergestellt, wenn 
man die Auflösung mit Wasser verdünnt. 

Unter den lebenden Landthieren zeigen die stärk- 
ste Phosphorescenz der Surinamsche Latementräger 
(fulgora laternaria)^ die Europäische Feuerassel 
{scolopendra electrica)^ und der Leuchtkäfer (Feuer- 
wurm, Johanniswürmchen, lampyrtM splendidula und 
lampyris tioctiliica). 

Dafs auch menschliche Leichname, und das ver- 
wesende Fleisch vierfufsiger Thiere unter geeigneten 
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Umständen phosphoresciren, wird dnrch das Zeagnifa 
glaubwürdiger Beobachter verbürgt.^) 

Da dies animalische Leuchten sich in den oi- 
athembaren Gasen bald verliert, durch den Zutritt 
athembarer Luft aber wieder hergestellt werden kann: 
so ist Heinrich der Meinung, dafs alles Leuchten 
dieser Art durch eine Oxydation des thierischen Phos* 
phors bewirkt werden dürfte. 

Phosphorescenz durch Druck, Bruch oder 

Reibung. 

Dafs die atmosphärische Luft leuchte, wenn sie 
plötzlich und stark komprimirt wird, zeigen die pnen- 
matischen Feuerzeuge. Dasselbe bemerkt man andi 
bei allen übrigen Gasarten, sie mögen athembar sein, 
oder nicht. 

Die stark komprimirte atmosphärische Luft (und 
wahrscheinlich eine jede andere Gasart) leuchtet aber 
auch, wenn man ihr nur durch eine kleine OefiPnung 
einen Ausweg gestattet, wie man dies bei Windbüchsen 
mit engem Laufe sieht. Denn auch hier erleidet die 
Luft bei dem Ausströmen aus der engen OefFnung eine 
Kompression. 

Das Licht, welches DeParcieux bemerkte, wenn 
er mit Luft gefüllte Glaskugeln unter dem Recipienten 
einer Luftpumpe im Dunkelen zerspringen liefs,^) fer- 
ner das der gläsernen Knallbomben, wenn man sie im 
Finstern durch den Fall auf den Fufsboden platzen 
läfst, welches y. Helvig beschreibt, ^) und das der 
Glastropfen {lacrymae Batavae)^ das Heinrich oft 



1) Priestley^s Gesch. def Optik, pag. 407. 

2) Grands Journal der Physik, Bd. VIII, pag. 18. 

3) Gilbert's Ann., Bd. 51., pag. 112. 
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beobachtete 9 bangt offenbar mit jenem Windbüchsen* 
lichte zusammen. 

Besonders merkwürdig aber ist das Leuchten des 
luftreinen Wassers, und anderer luftreinen Flüssigkei- 
ten, wenn man sie einem plötzlichen starken Drucke 
aussetzt, Dessaignes, der dies zuerst bemerkte, 
bediente sich hierzu einer Röhre von Krystall, die 
244 Millimeter lang, 14 dick war, und deren Durch- 
messer im Lichten 9 Millimeter hatte. Wurde diese 
Röhre an beiden Seiten wasser- und luftdicht geschlos- 
sen, und auf den beweglichen Kolben der einen Seite 
mit einem schweren Hammer ein starker Schlag ge- 
führt, so zeigte sich im Dunkelen, wenn der Apparat 
vollkommen schlofs, ein augenblickliches gelbes und 
sehr intensives Leuchten des Wassers, das in der von 
dem Kolben entferntesten Gegend am hellsten warJ) 
— Eine Zurückfuhrung dieser Lichterscheinung auf 
jene bei komprimirter Luft wird dadurch möglich, dafis 
gegenwärtig die Elasticität des Wassers und aller an- 
deren Flüssigkeiten aufser Zweifel gesetzt ist. 

Dafs unter den festen Körpern die sogenannten 
Knallaalze leuchten, wenn man sie einem starken 
Schlage aussetzt, ist bekannt. Dessaignes beobach- 
tete dasselbe aber auch bei Schwefelblumen, Salpeter 
und Bernstein, und Heinrich bei Pulvern der Kalk-, 
Kiesel- und Thon -Erden. 

Beim Zerbrechen und Spalten leuchten im Dun- 
kelen auch alle Substanzen, die sehr spröde sind, ein 
krystallinisches Gefüge haben, und regelmäfsige Bruch- 
stücke geben. Namentlich hat man dies bei dem Me- 
lis- und Candis- Zucker, bei dem Achat und Orienta- 
lischen Jaspis beobachtet. Auch hat man zuweilen 

1) SchweiggerU Journal, Bd.Yin, pag«115. 

n. « 
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das Anschiefsen einiger Krystalle von einer Licliteiit. 
Wickelung begleitet gcscUen. 

Das bekannteste ßeiepiel für eine durch Reibong 
entstehende Phosphorescenz ist die der Barometer, 
welche Picard zuerst im Jahre 1C75. bemerkte. 

Da trockenes und erwärmtes Holz, das schnell ge- 
spalten wird, in beiden getrennten Stücken eine ent- 
gegengesetzte Elcktricität zeigt, dasselbe auch beim 
Zerbrechen des Siegellacke, Schwefels, BemeteiDs and 
anderer Körper beobachtet wird: so ist Oeiarich ge- 
neigt, alles dnrch Druck, Bruch oder Reibimg entitl- 
hende Licht für ein elektrisches zu halten. 

Phosphorescenz bei chemischen Zer> 
Setzungen, 

Nur wenige Seiten widmet Heinrich dieser Art 
der Phosphorescenz in seinem weitläufigen Werke. Er 
rechnet dahin die zur Lichtentwickelung gesteigerte 
Erhitzung eines Gemisches von Terpentinöl mit gleicbea 
Theilen Salpeter- und Schwefelsäure, deren Gewicht 
zusammengenommen dem des Terpentinöls gleich ist; 
das pbosphorescirende Leuchten dos frischgehrannten 
Kalkes, wenn man ihn im Dunkelen nach und nach 
mit Wasser befeuchtet; das Licht des auf dieselbe 
Weise behandelten ätzenden Baryts, und mehrerer an- 
deren Substanzen. 

So viel Anerkennung auch der unermüdliche Fleifa 
Heinrich'» verdient, so ist doch seine durch dai 
ganze Werk sich durchziehende, und besonders auf 
die Phosphorescenz durch Insolation stützende Hypo- 
tbose, dal's das Licht ein materieller, sich den irdi- 
schen Gegenständen inkorporireudcr Stoff sei, mit dem 
Standpimkte, den die Optik seit der Mitte des vorigen 
Jnlirhnnderts gewonnen hat, unverträglich, zumal da 
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sich die Undulations-Theorie auch hier an die Erschei- 
nungen leicht anschliefst, Trenn man annimmt, dafs die 
durch Insolation phosphorescirenden Körper solche 
sein, die das Vermögen besitzen, die einmal angereg- 
ten Aether- Schwingungen einige Zeit hindurch auf 
ähnliche Weise nachklingend erhalten zu können, wie 
bei den physiologischen Farben die Schwingungen der 
Netzhaut Minuten hindurch nachklingen. Wahrschein- 
lieh war jene unstatthafte Hypothese auch der Grund, 
aus welchem das Institut von Paris, das die genauere 
Untersuchung der Phosphorescenz der Körper als eine 
Preisaufgabe hingestellt hatte, nicht dem Werke Hein- 
rich's, sondern dem viel weniger ausfuhrlichen Des- 
saignes's im Jahre 1S09. den Preis ertheilte. 
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